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Kljucˇne besede: - Peristaltika
- Simuliranje peristalticˇnih gibanj
- Testiranje sprosˇcˇanja ucˇinkovin
- Snovanje peristalticˇnega simulatorja
- Analiza nagibnih gibanj
Za namen izvajanja in-vitro testov sprosˇcˇanja farmakolosˇkih ucˇinkovin je razvit
nov peristalticˇni simulator z dvema nagibnima platformama ter sˇtirimi cevmi. Pre-
dlozˇena naloga obravnava snovanje nove naprave, analizo dinamike gibanja na-
prave in izbiro ustreznih mehatronskih komponent. V okviru naloge je bila razvita
in izdelana namenska testna naprava, s katero je bila opravljena eksperimentalna
optimizacija nastavitev krmilnikov motorjev in vizualna analiza gibanja tekocˇine
znotraj testirnih cevi. Izpopolnjeno je programsko vodenje naprave, ki odpravlja
izgubo sinhronizacije tekom delovanja in onemogocˇa akumulacijo napake pozicije.
Nova naprava zagotavlja socˇasno testiranje v sˇtirih ceveh ter pri maksimalnih am-
plitudah nagibnih gibanj omogocˇa dvakrat krajsˇe periode kot predhodna naprava
tega tipa.
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Abstract
UDC 004.942:519.876.5:612.337(043.2)
No.: MAG II/435
Peristaltic simulator with improved performance
Blazˇ Zavrl
Key words: - Peristaltics
- Simulation of peristaltic movements
- In-vitro drug release testing
- Peristaltic simulator design
- Analysis of tilting movements
For the purpose of carrying out in-vitro drug release testing, we have developed
a new peristaltic simulator with two tilt platforms and four peristaltic tubes. This
thesis covers the design of the new simulator, an analysis of the machine’s motion
dynamics and the selection of appropriate mechatronic components. As part of the
thesis, a test version of the simulator was developed, which was used to carry out
an experimentation-based optimization of motor driver settings as well as a visual
analysis of fluid movement within the test tubes. The software controlling the si-
mulator has been improved so that synchronisation issues no longer arise while the
machine is operating and there is no more accumulation of position errors. The new
simulator allows simultaneous testing in four tubes and can be run at periods that
are twice shorter than in previously developed device of this type, while functioning
at maximum amplitudes of tilting movement.
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1. Uvod
Predlozˇena magistrska naloga obravnava nadgradnjo predhodno razvite naprave,
ki simulira delovanje cˇlovesˇkega cˇrevesnega trakta. Gre za sodelovanje na uspesˇnem
projektu, ki poteka zˇe od leta 2010 med Laboratorijem za digitalne sisteme (LDSE)
in podjetjem Lek d. d., znotraj katerega sta bili do sedaj razviti dve napravi, in sicer
simulator cˇlovesˇkega zˇelodca in simulator cˇlovesˇkega cˇrevesa. Napravi se upora-
bljata za analizo cˇasovnega poteka izlocˇanja farmakolosˇkih ucˇinkovin iz testiranih
tablet in drugih farmacevtskih oblik pri pogojih v umetnem okolju (lat. in vitro), ki
karseda cˇimbolj ustrezajo razmeram v cˇlovesˇkih prebavilih. Podjetje Lek d. d. iz-
razilo zˇeljo po razvoju novega simulatorja cˇrevesa z vecˇjim sˇtevilom testnih mest.
Nova naprava naj bi omogocˇala opraviti vecˇje sˇtevilo preizkusov v enakem cˇasu,
z vzporednim testiranjem pa bi se povecˇala primerljivost pridobljenih podatkov.
Razvita naprava naj odpravi pomanjkljivosti predhodne naprave, ki so se pokazale
tekom uporabe.
1.1. Ozadje problema
Cˇasovni potek izlocˇanja farmakolosˇkih ucˇinkovin v telo uporabnika je za farma-
cevtska podjetja eden izmed kriticˇnih aspektov pri razvoju nekega zdravila [1]. Tu-
kaj se oziramo predvsem na dozirno obliko kapsul, drazˇejev in tablet, ki s svojo
obliko in dodatnimi sloji definirajo sprosˇcˇanje zdravilne ucˇinkovine. Eden izmed
razlogov za uporabo kapsul in drazˇejev je namrecˇ preprecˇiti prezgodnjo razgradnjo
zdravila, ko je ta sˇe v zˇelodcu in bi lahko sˇkodljivo deloval na zˇelodcˇno sluznico,
oziroma za transport zdravilne ucˇinkovine do tankega cˇrevesa, kjer mora pricˇeti s
svojim delovanjem. Pri tabletah se v mnogih primerih uporablja filmska obloga,
katere funkcija je prav tako zakasnitev delovanja zdravila po zauzˇitju. Sˇe vecˇjo po-
zornost pa je treba nameniti tabletam s kontroliranim sprosˇcˇanjem, saj se lahko ob
napacˇni zasnovi tablete sprosti prevecˇ ucˇinkovine v telo, kar povecˇa mozˇnost po-
java nezazˇelenih ucˇinkov ali celo vodi do zastrupitve. V ta namen je torej potrebno
opraviti teste, s katerimi dolocˇamo cˇasovni profil izlocˇanja ucˇinkovin. Testi bi se
v idealnem okolju odvijali pri enakih pogojih, kot so prisotni v cˇlovesˇkih prebavi-
lih. V nadaljevanju je predstavljeno kljucˇno delovanje cˇlovesˇkega tankega cˇrevesa,
z ozirom na katerega je bil razvit obravnavani simulator.
1
Uvod
1.1.1. Delovanje tankega cˇrevesa
Tanko cˇrevo je del prebavnega trakta. Pozicioniran je med zˇelodcem in debelim
cˇrevesem. Sestavljajo ga trije segmenti: dvanajstnik (lat. duodenum), tesˇcˇe cˇrevo
(lat. jejunum) in vito cˇrevo (lat. ileum), ki imajo locˇene vloge pri absorpciji hranil
(slika 1.1). Dvanajstnik ima poleg absorpcije sˇe eno pomembno funkcijo, saj s svo-
jim hormonskim odzivom pogojuje kolicˇino himusa, ki se prepusˇcˇa skozi zˇelodec
v tanko cˇrevo. Himus ali zˇelodcˇna kasˇa je gosta poltekocˇa masa delno razgrajene
hrane, ki se nadaljnjo prebavlja v tankem cˇrevesu [2]. Kolicˇina prepusˇcˇenega himusa
je pogojena z zmozˇnostjo prebavljanja tankega cˇrevesa; v njem je le toliko zˇelodcˇne
kasˇe, kot jo lahko naenkrat prebavi. Glede na sestavo kasˇe je odvisna hitrost potova-
nja le te po tankem cˇrevesu, saj na primer hrana z visoko vsebnostjo masˇcˇob potuje
mnogo pocˇasneje kot hrana, bogata z ogljikovimi hidrati [3]. Tanko cˇrevo je grobo
gledano okrog 5 metrov dolga fleksibilna cev z notranjim premerom priblizˇno 30
mm. Ker opravlja funkcijo absorpcije, ima potrebo po cˇim vecˇji notranji povrsˇini,
na kateri poteka omenjeni proces, zato je notranji sloj tesno naguban in ima resasto
strukturo. Povrsˇina tankega cˇrevesa znasˇa namrecˇ od 200 m2 pa kar do 500 m2 in je
s tem tudi glavno mesto absorpcije zdravil [4]. Potovanje, mesˇanje in drobljenje hi-
musa je dosezˇeno z dvema tipoma misˇicˇnih kontrakcij stene, ki temeljno vplivata na
hidrodinamske razmere znotraj cˇrevesa in ju je pri simuliranju pogojev poglavitno
posnemati.
Jetra
Žolčnik
Dvanajstnik
Navzgornji kolon
Želodec
Anus
Tešče črevo
Navzdoljni kolon
Vito črevo
Trebušna slinavka
Prečni kolon
Slika 1.1: Deli cˇrevesa z okolisˇkimi organi. Povzeto po [2].
Misˇicˇne kontrakcije po funkciji locˇimo na mesˇalne in na tiste, ki skrbijo za potovanje
hrane skozi prebavni trakt. Delitev ne predstavlja realnega stanja, saj vse kontrakcije
do neke mere sluzˇijo tako mesˇanju kot transportu himusa. Mesˇalne ali segmenta-
cijske kontrakcije, prikazane na sliki 1.2, oznacˇujejo krcˇenje krozˇne misˇicˇne plasti
na krajsˇih medsebojnih odsekih cˇrevesa. Ta tip gibanja razdeli cˇrevo na krajsˇe se-
gmente okvirnih dolzˇin dober centimeter s periodo 2 do 3-krat na minuto. Socˇasno
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se v vecˇini primerov ob sprostitvi trenutnega seta misˇicˇnih kontrakcij pricˇenja vrsˇiti
nov set kontrakcij, ki pa so locirane na mestih med predhodnimi zozˇitvami. Na ta
nacˇin je dosezˇeno drobljenje in mocˇno mesˇanje himusa s prebavnimi sokovi. Ma-
ksimalna frekvenca teh kontrakcij je odvisna od sklopa tankega cˇrevesja in znasˇa do
12-krat na minuto v dvanajstniku in zgornjem tankem cˇrevesu in se znizˇa na 8 do 9
kontrakcij na minuto v spodnjem tankem cˇrevesu. Cˇeprav kontrakcije trajajo zgolj
nekaj sekund naenkrat, pogosto potujejo v analni smeri in s tem mocˇno pripomorejo
h gibanju kasˇe naprej po cˇrevesju [3, 4].
Šibke enakomerno porazdeljene
Neenakomerno porazdeljene
Izolirane
Enakomerno porazdeljene
Slika 1.2: Tipi segmentacijskih kontrakcij. Povzeto po [3].
Potisno gibanje ali peristaltika je drugi mehanizem misˇicˇnih kontrakcij, ki ga zasle-
dimo tudi v zˇelodcu. Pojavlja se lahko na katerem koli delu tankega cˇrevesa v obliki
valov krozˇnih koncentricˇnih kontrakcij, ki potiskajo zˇelodcˇno kasˇo naprej po pre-
bavilih. Hitrost gibanja valov znasˇa od 0.5 do 2 cm na sekundo in se upocˇasnjuje
tekom tankega cˇrevesa. V primerjavi z segmentacijskim krcˇenjem misˇic je peristal-
tika mnogo sˇibkejsˇa. Valovi normalno zamrejo zˇe po potovanju od 3 do 5 centime-
trov, zato je transport himusa zelo pocˇasen in v povprecˇju dosega hitrost 1 cm na
minuto [3].
Gibanje stene tankega cˇrevesa je z vidika posnemanja zelo kompleksno, saj je celotna
dinamika tezˇko napovedljiva in nekonsistentna. Problem pri razvoju simulatorja je
tudi v tem, da celotno podrocˇje zaenkrat sˇe ni dovolj raziskano, saj do sedaj ni bilo
mogocˇe meriti hidrodinamskih razmer znotraj zˇivega organizma. Poleg same meha-
nike gibanja pa mora simulator zagotavljati tudi enake temperaturne in bio-kemicˇne
razmere, kot so prisotne v zˇivem okolju (lat. in vivo).
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1.1.2. Trenutno stanje tehnike
Znotraj odseka so strnjeno predstavljene nekatere obstojecˇe izvedbe simulatorjev
prebavnega trakta, ki so vsaj do neke mere podobni obravnavanemu.
1.1.2.1. Naprava SHIME
Naprava SHIME (Simulator of the Human Intestinal Microbial Exosystem) [5, 6],
razvita leta 1993, temelji predvsem na vzpostavljanju podobnih biokemijskih raz-
mer, kakrsˇne so prisotne po celotnem prebavnem traktu. Zgrajena je iz petih dvojno
oplasˇcˇenih posod z namenom vzdrzˇevanja temperature vsebine na 37 °C. Posode
so zaprte, vsebina znotraj posod pa se transportira z uporabo peristalticˇnih cˇrpalk.
Mesˇanje vsebine je omogocˇeno z laboratorijskimi mesˇalci, na katerih so postavljene
posode. Gre za enostaven simulator prikazan na sliki 1.3, ki ni sposoben mletja
hrane in ne posnema peristalticˇnih gibanj, zato tudi ni mogocˇe pricˇakovati podob-
nosti hidrodinamskih tokov.
Tanko
črevo
Navzgornji
kolon
Prečni
kolon
Želodec Navzdolnji
kolon
Slika 1.3: Naprava SHIME. Povzeto po: [5].
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1.1.2.2. Naprava TIM 1
Naprava TIM 1 (TNO Intestinal Model 1) [1, 6, 7] je v primerjavi z napravo SHIME
precej bolj dovrsˇena. Sestavljajo jo sˇtirje sklopi, ki locˇeno simulirajo delovanje zˇelodca
in tri segmente tankega cˇrevesa. Vsak sklop sestavljata dve stekleni posodi s fleksi-
bilno notranjo membrano. Med stenama posode in membrane se kontrolirano cˇrpa
voda s temperaturo 37 °C, ki zagotavlja konstantne temperaturne razmere. S spre-
minjanjem tlaka v medprostoru je dosezˇena simulacija peristalticˇnega gibanja, ki
pretaka testirano vsebino med dvema posodama sklopa. Naprava v vsakem sklopu
omogocˇa testiranje, programsko kontrolirano dovajanje encimov in uravnavanje pH
vrednosti; v zadnjih dveh sklopih pa je z uporabo poroznih filtrov omogocˇena ab-
sorpcija metabolitov in vode (slika 1.4). Pomanjkljivost naprave je predvsem v po-
splosˇenem posnemanju misˇicˇnih kontrakcij, ki niso zmozˇne mletja himusa, samo
gibanje pa je zgolj priblizˇek realnega.
A. želodčni sklop; B. pilorični ventil;
C. sklop dvanajstnika; D. peristaltični ventil;
E. sklop teščega črevesa; F. peristaltični ventil;
G. sklop vitega črevesa; H. ileocekalni ventil;
I. odvzem iz želodca; J. odvzem iz dvanajstnika;
K. uravnava pH; L. predfilter;
M. filtracijski sistem; N. odvzem filtrata;
O. prerez poroznega filtra; P. kontrola pH;
Q. senzor nivoja gladine; R. senzor temperature;
S. senzor tlaka
Slika 1.4: Naprava TIM-1. Povzeto po: [8].
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1.1.2.3. Naprava HGS
Naprava HGS (Human Gastric Simulator) [1, 6, 9, 10] je z vidika mehanike gibanja
vsebine najbolj napredna naprava, zasledena v literaturi. Razvita je bila leta 2010 z
idejo cˇim bolje posnemati peristalticˇna gibanja zˇelodcˇne stene. Gibanje fleksibilne
vrecˇe iz lateksa je izvedeno s skupino valjev, ki so namesˇcˇeni na sˇtirih jermenih
okrog vrecˇe z medsebojnim zamikom 90° in socˇasno ustvarjajo kontrakcijo vzdolzˇ
vrecˇe. Naprava je postavljena v temperaturno komoro, ki zagotavlja potrebno tem-
peraturo 37 °C. Pomanjkljivosti naprave so predvsem v legi fleksibilne vrecˇe, saj je
ta, kot prikazuje slika 1.5, navpicˇno vpeta (realna orientacija antruma zˇelodca, ki
melje hrano, je pretezˇno vodoravna), in pa v izvedbi kontrakcij stene, saj te potekajo
v dveh medsebojno pravokotnih ravninah ter niso radialno simetricˇne.
Vreča iz lateksa
Gnana jermenica
Pritisni valj
Jermen
Jermenica
Mrežasta vreča
Odtočno mesto
Peristaltična črpalka
Slika 1.5: Naprava HGS. Povzeto po: [1].
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1.1.2.4. Naprava laboratorija LDSE
Naprava, prikazana na sliki 1.6, je namensko zasnovana s poudarkom na doseganju
podobnosti hidrodinamskih razmer, ki so prisotne v tankem cˇrevesu. Sestavlja jo
ena platforma, na katero sta pritrjeni dve testni cevi iz fleksibilnega materiala. Plat-
forma je zmozˇna programsko kontroliranih socˇasnih nagibov v dveh medsebojno
pravokotnih ravninah z maksimalno amplitudo 27°. Po dolzˇini vsake izmed cevi so
v enakih odsekih namesˇcˇeni sˇtirje mehanizmi, ki omogocˇajo koncentricˇno stiskanje
v ozkem pasu vrecˇe z zadostno silo, da se ujeta hrana v kontrakciji lahko zmelje. Z
visoko konfigurabilnim uporabnisˇkim vmesnikom je mogocˇe nastavljati velik nabor
parametrov, tako da je mogocˇe simulirati peristalticˇna gibanja razlicˇnih intenzitet.
Naprava je temperaturno nastavljiva z uporabo toplotne komore in omogocˇa jema-
nje vzorcev himusa iz cevi pri kratkotrajnih prekinitvah izvajanja programa. Ana-
lize podatkov, pridobljene s strani narocˇnikov naprave, kazˇejo na visoko ujemanje z
rezultati pridobljenimi v in vivo testih, kar potrjuje izbrani koncept za uspesˇnega.
Slika 1.6: Naprava laboratorija LDSE.
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1.2. Cilji projekta
Primarna zˇelja podjetja Lek d. d. je bila povecˇanje sˇtevila merilnih cevi na novo raz-
viti napravi. Od naprave so pricˇakovali tudi zmozˇnost doseganja hitrejsˇih gibov, in
sicer bi bile ustrezne minimalne cˇasovno dosegljive periode pod 10 sekund pri ma-
ksimalnih nagibih. Tekom uporabe naprave so v podjetju zabelezˇili tudi problem z
izgubo sinhronizacije gibanja po razmeroma kratkem cˇasu izvajanja programa (cca.
20 minut). Ugotoviti je potrebno vzrok omenjenega problema in izvesti potrebne
ukrepe za popravilo stanja.
Magistrsko delo je napisano z idejo kronolosˇkega sosledja opravljenih nalog. Uvo-
dno so najprej predstavljeni kljucˇni vidiki mehanike delovanja tankega cˇrevesja,
sledi kratek opis izdelanega peristalticˇnega simulatorja ter pregled ostalih konku-
rencˇnih naprav. V poglavju Teoreticˇne osnove so zapisana kljucˇna znanja, ki so pri-
dobljena iz literature in so bila potrebna za izvedbo projekta. Tu notri se nahaja
natancˇen opis naprave laboratorija LDSE, zapisane so splosˇne lastnosti mehatron-
skih komponent za izvedbo gibanja, ter tudi bolj specificˇni podatki, ki se nanasˇajo na
tocˇno dolocˇen produkt, ki je bil uporabljen za napravo (npr. krmilnik motorjev Na-
notec SMCP33). V naslednjem sklopu Metodologija raziskave je predstavljen celoten
potek dela na projektu. Z uposˇtevanjem izsledkov prvotno opravljene racˇunalnisˇke
analize gibanja je narejena idejna konstrukcija naprave. Dodatno je bila izgrajena
testna naprava, ki predstavlja pomanjsˇano razlicˇico koncˇnega simulatorja, a hkrati
zagotavlja enakost gibanja in obremenitev motorjev. Namen testne naprave je bil
preveriti, ali dejansko delovanje ustreza pricˇakovanemu, z njo pa se je opravila tudi
bolj podrobna analiza obnasˇanja krmiljenja motorjev. Po potrditvi koncepta se je
zacˇela faza izgradnje dejanske naprave skupaj s potrebno krmilno sˇkatlo. V sodelo-
vanju z razvijalcem krmilnega programa so bile odpravljene napake vodenja nove
verzije programa. Izsledki analize novega nacˇina krmiljenja motorjev so predsta-
vljeni v locˇenem poglavju Rezultati.
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Poleg analize obstojecˇega simulatorja poglavje obravnava teoreticˇno ozadje kljucˇnih
mehatronskih komponent, s cˇimer so opredeljene njihove zmozˇnosti in omejitve.
Njihovo poznavanje je kljucˇnega pomena za implementacijo izboljsˇav in detekcijo
potencialnih pomanjkljivosti trenutne izvedbe.
2.1. Analiza obstojecˇega simulatorja cˇrevesa
Predhodno razvit simulator cˇrevesa je v tem podpoglavju podrobneje predstavljen
po sklopih, znotraj katerih so posamezno opisani glavni sestavni deli naprave. Si-
mulator je razdeljen na aktuacijski sklop, ki obsega platformo z osmimi zaslonkami,
z namenom opravljanja koncentricˇnih stiskanj dveh fleksibilnih cevi. V ta sklop
sodita tudi oba motorja za rotacijsko nagibanje platforme in dve koncˇni stikali za
dolocˇitev nicˇelne lege platforme. Locˇeno je predstavljeno tudi ogrodje naprave,
temperaturna komora in krmilni sklop s programsko opremo ter primer izvedbe
eksperimenta. Opis naprave temelji na zakljucˇnem porocˇilu izvedbe projekta [11].
Osebni računalnik Krmilni sklop Aktuacijski sklop
Slika 2.1: Semioperacijska shema naprave. Povzeto po [11].
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2.1.1. Aktuacijski sklop
Osrednji del aktuacijskega sklopa predstavljata dve fleksibilni cevi, ki sta simetricˇno
vpeti v obeh rotacijskih oseh platforme. Fleksibilni cevi predstavljata steno tankega
cˇrevesa in sta odprti na obeh straneh. Pri izvajanju testov cev zapremo z dvema
razlicˇnima zapiraloma. Na eni strani se uporablja zamasˇek v obliki cˇepa, ki vodo-
tesno zapre tisto stran cevi med obratovanjem (omogocˇa praznjenje in cˇisˇcˇenje cevi
ob koncu programa). Zamasˇek na drugi strani cevi je odprtega tipa, saj drugacˇe
pri kontrakciji stene prihaja do tlacˇnih sprememb, ki napihujejo cev. Zamasˇek je v
obliki cˇrke L z razlogom, da se ob skrajnih nagibih platforme notranja tekocˇina ne
preliva izven posode, hkrati pa na tem mestu poteka vzorcˇenje himusa. Na stiku
zamasˇka s testirno cevjo je pritrjena mrezˇica z okvirno milimetrskimi odprtinami, ki
preprecˇuje prehod testirane tablete v zamasˇek, kjer bi se lahko prilepila na steno. Po
dolzˇini vsake izmed cevi so v dolzˇinsko enakih odsekih namesˇcˇene sˇtiri zaslonke,
ki z ritemskim koncentricˇnim ozˇanjem fleksibilne cevi simulirajo peristalticˇno gi-
banje. Zaslonka je namensko predelana iz standardne razlicˇice 57-584 podjetja Ed-
mund Optics, tako da je onemogocˇeno izpadanje lamel iz vodilnih utorov rotatorja
pri povisˇani obremenitvi. Vsako zaslonko poganja lasten koracˇni motor proizvajalca
Nanotec (model ST2818, maksimalni navor 120 Nmm - pri krmiljenju s polnim kora-
kom) preko polzˇevega gonila s prestavnim razmerjem 1:80. Skupni sestav zaslonke,
motorja in polzˇevega gonila prikazuje slika 2.2.
Slika 2.2: Zaslonka s pripadajocˇim motorjem.
Platforma, ki jo prikazujeta sliki 2.3 in 2.4, je lezˇajno vpeta v dveh medsebojno pra-
vokotnih oseh in konstrukcijsko dopusˇcˇa maksimalne nagibe ± 27° okrog vsake iz-
med osi. Med delovanjem naprave se tako hkrati izvaja locˇeno gibanje zaslonk in na-
gibanje platforme okrog obeh osi z nastavljivo hitrostjo, amplitudo in medsebojnim
cˇasovnim zamikom. Aktuacija nagibov je izvedena z dvema koracˇnima motorjema
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(model ST4118, maksimalni navor 500 Nmm - pri krmiljenju s polnim korakom)
preko zobnisˇkega prenosa s prestavnim razmerjem 14:114. Prvi motor je namesˇcˇen
na platformi in izvaja nagibanje okrog precˇne osi glede na testirni cevi, drugi pa je
namesˇcˇen na togem ogrodju naprave in nagiba platformo skupaj z okvirjem, na ka-
terem je le-ta ulezˇajena okrog vzdolzˇne osi. Nicˇelna lega platforme je ponovljivo do-
segljiva z uporabo inicializacijskega podprograma, ki za svoj potek zahteva signala
dveh koncˇnih polozˇajnih stikal. Polozˇajni stikali sta standardni, subminiaturnega
tipa z ravno kovinsko rocˇico in preklopnim kontaktom. Eno se nahaja na platformi,
drugo pa je montirano na ogrodje.
Slika 2.3: Dvojno vpeta platforma z okvirjem.
Slika 2.4: Pogled platforme s spodnje strani.
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2.1.2. Ogrodje naprave
Togo ogrodje naprave je sestavljeno iz ekstrudiranih aluminijastih profilov, ki so
med seboj privijacˇeni preko razlicˇnih kotnih veznih elementov. Na ogrodje je lezˇajno
vpet aktuacijski sklop, ogrodje pa je fiksno pritrjeno na izvlecˇno polico temperaturne
komore. Ogrodje sluzˇi tudi kot pritrditveno mesto kablom, ki vodijo do motorjev
(slika 2.5).
Slika 2.5: Platforma vpeta v ogrodje skupaj s kabli.
2.1.3. Temperaturna komora
Za termostatiranje je uporabljena komora SP-120 EASY podjetja Kambicˇ, ki s svojimi
notranjimi dimenzijami 600 x 500 x 400 mm ustreza velikosti naprave. Komora se od
standardne razlikuje po tem, da ima dodano stekleno okno velikosti 350 x 350 mm,
ki omogocˇa vizualno kontrolo eksperimenta; dodana je posebna ojacˇana izvlecˇna
polica na kroglicˇnih vodilih in pa dve prevodnici za napeljavo kablov v notranjost
komore. Stena komore ima namensko odstranjen delezˇ izolacije, saj koracˇni mo-
torji ob delovanju generirajo toploto, ki bi ob prekomerni izolaciji lahko povzrocˇila
preseganje zahtevane temperature 37 °C. Na vratih komore je dodano magnetno
stikalo, ki iz varnostnih razlogov kontrolira, ali je komora odprta med izvajanjem
programa.
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2.1.4. Krmilni sklop s programsko opremo
Gibanje naprave opravljajo koracˇni motorji in vsak posamezen motor je gnan s svo-
jim krmilnikom SMCP33 podjetja Nanotec. Krmilniki so na skupnem vezju vgrajeni
v krmilno sˇkatlo, ki ima na zadnji stranici namesˇcˇene priklopne konektorje za na-
pajanje motorjev in zajem podatkov iz enkoderjev, povezavo stikal naprave in USB
povezavo z racˇunalnikom. Krmilna sˇkatla s priklopnimi konektorji je prikazana
na slikah 2.6 in 2.7. Napajanje je izvedeno z zunanjim napajalnikom mocˇi 250 W
in izhodno 24 V enosmerno napetostjo. Komunikacija med krmilniki motorjev in
racˇunalnikom poteka z uporabo USB/RS485 pretvornika, ki je prav tako v notra-
njosti krmilne sˇkatle. Komunikacija sistema je torej serijska standarda full duplex
RS485, ki omogocˇa komunikacijo z le eno napravo naenkrat na skupnem vodilu.
Slika 2.6: Krmilni sklop z napajalnikom.
Vir: [11].
Slika 2.7: Stranica z oznacˇenimi
konektorji za priklop motorjev.
Vir: [11].
Za ustrezno delovanje naprave skrbi namensko razvit program v jeziku C#, ki se
izvaja na osebnem racˇunalniku. Program preko uporabnisˇkega vmesnika, ki ga pri-
kazuje slika 2.8, omogocˇa nastavitev in nadzor velikega sˇtevila parametrov; z njim
pa je glede na zˇelje uporabnika mozˇno dosecˇi medsebojno zelo razlicˇne profile giba-
nja.
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Slika 2.8: Izgled uporabnisˇkega vmesnika. Vir: [11].
2.1.5. Izvedba eksperimenta
Pri napravi, izkljucˇeni iz napajanja, namestimo testirni cevi na nosilce platforme in
ju z ene strani zamasˇimo s cˇepoma. Komoro zapremo in vkljucˇimo napajanje kr-
milne sˇkatle. Na uporabnisˇkem vmesniku nato izvedemo inicializacijo, s katero se
racˇunalnik povezˇe s krmilniki, pri tem pa je predhodno potrebno pocˇakati nekaj
sekund, da se krmilniki vzpostavijo. Naprava avtomatsko pricˇne izvajati inicializa-
cijski podprogram, po koncu katerega se platforma postavi v izhodisˇcˇno lego. Ob
zakljucˇku podprograma platformo postavimo v pozicijo polnjenja. Sˇele ob dosezˇeni
zˇeleni legi lahko odpremo vrata komore in napolnimo testirne cevi ter jih zamasˇimo
z zapiralom v obliki cˇrke L. Napravo vrnemo v komoro in ob dosegu temperaturne
stabilnosti pricˇnemo z izvajanjem programa. Kadarkoli tekom programa je mogocˇe
opraviti vzorcˇenje z izbiro ustrezne rutine na uporabnisˇkem vmesniku. Ob koncˇanju
programa se platformo postavi v lego za praznjenje. Potrebno je pocˇakati, da se gi-
banje naprave ustavi, preden odpremo vrata komore. Praznjenje opravimo z odstra-
nitvijo cˇepa cevi; pod iztocˇno odprtino postavimo ustrezno posodo, kamor se odtecˇe
vsebina obeh cevi. Ko je naprava ponovno v komori, lahko zapremo program in sˇele
nato izklopimo krmilno sˇkatlo.
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2.2. Izvedba gibanja
Za izvedbo gibanja naprave so uporabljeni koracˇni motorji, ki so individualno kr-
miljeni s specificˇnimi krmilniki. Za razumevanje izbire motorja in pripadajocˇega
krmilnika je v to poglavje vkljucˇeno teoreticˇno predznanje o delovanju koracˇnih mo-
torjih in njihovem vodenju. Obravnava koracˇnih motorjev in krmilnikov je izvedena
locˇeno, pri tem pa so podana tako splosˇna teoreticˇna dejstva kot tudi individualne
lastnosti komponent, uporabljenih na projektu.
2.2.1. Koracˇni motorji
Koracˇni motorji so brezkrtacˇni enosmerno napajani motorji, pri katerih je polna ro-
tacija razdeljena v vecˇje sˇtevilo enakih korakov. Motor lahko krmilimo tako, da se
pozicionira na mesto poljubno izbranega koraka in tam tudi obstane, v kolikor je
gibanje znotraj hitrostnih in navornih omejitev. Rotacija osi motorja je dosezˇena z
vklapljanjem in izklapljanjem faznih statorskih navitij v pravilnem zaporedju, kar
povzrocˇi nastanek radialnega vrtilnega magnetnega polja, ki se diskretno premika.
Temu polju sledi rotor, ki se skusˇa orientirati tako, da je upornost za magnetni pre-
tok med statorjem in rotorjem minimalna. Pomiki motorja so zaradi impulznega
vzbujanja navitij diskretni in v manj zahtevnih operacijah ne potrebujejo zaprto-
zancˇnega krmiljenja, saj ob znani izhodisˇcˇni legi lahko dolocˇimo trenutno lego glede
na sˇtevilo korakov, ki jih je motor opravil (pod pogojem, da ni prisˇlo do izgube ko-
rakov). Smotrnost uporabe koracˇnih motorjev v nasˇem primeru se kazˇe v tem, da
izkazujejo najvecˇji moment v mirovanju in so tako zmozˇni zadrzˇati breme v zˇeleni
poziciji. Motorji hkrati izkazujejo dobre navorne lastnosti in natancˇnost pozicije pri
pocˇasnih premikih, tako lahko potrebna gibanja izvajajo brez kompleksnih preno-
sov mocˇi z visokimi prestavnimi razmerji [12, 13].
2.2.1.1. Tipi koracˇnih motorjev
Po zgradbi koracˇne motorje delimo v tri skupine, in sicer na koracˇne motorje s spre-
menljivo reluktanco, koracˇne motorje s trajnimi magneti in na hibridne koracˇne mo-
torje.
Motorji s spremenljivo reluktanco so najpreprostejsˇa varianta koracˇnih motorjev.
Rotor je zgrajen iz mehkega zˇeleza z vecˇimi izrazˇenimi zobmi; ozobljen je tudi stator,
ki ima okoli zob fazna navitja. Sˇtevilo zob statorja in rotorja mora biti razlicˇno. Na-
sproti lezˇecˇa zoba rotorja se pri polnem nacˇinu korakanja ob vklopu faze poravnata
z vzbujenima poloma statorja. Ob naslednjem koraku sta napajani drugi statorski
navitji, s katerima se zopet poravnata najblizˇja zoba rotorja.
Naslednji tip so koracˇni motorji s trajnimi magneti. Ime se nanasˇa na izvedbo ro-
torja, saj ta ni vecˇ ozobljen, ampak je radialno trajno namagneten z izmenjujocˇimi se
severnimi in juzˇnimi poli. Zaradi povecˇanja magnetnega polja imajo ti motorji boljsˇo
navorno karakteristiko od reluktancˇnih. V primerjavi z ostalimi koracˇnimi motorji
je za njih znacˇilen majhen prenihaj v odzivu na skocˇno funkcijo, niso nagnjeni k
osciliranju, dosegajo visoke kotne hitrosti; njihova slabost je predvsem slaba kotna
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locˇljivost in mozˇnost razmagnetenja rotorja pri prevelikem vzbujevalnem polju.
Zadnji tip koracˇnih motorjev so hibridni motorji, ki so kombinacija obeh zgoraj opi-
sanih izvedb in zdruzˇujejo njune pozitivne lastnosti. Rotor je ozobljen kot pri re-
luktancˇnih motorjih, hkrati pa vsebuje aksialno namegneten koncentricˇen magnet
okoli svoje osi. Statorsko ozobje se razteza cˇez celotno obmocˇje rotorja in ima enako
sˇtevilo zob kot rotor. Zobje rotorja se nahajajo le na obeh straneh magneta (slika 2.9)
in so medsebojno zamaknjeni tako, da zobje enega sovpadajo z utori drugi. Taksˇna
konfiguracija omogocˇa natancˇno ujemanje zob rotorja in statorja pri posameznem
polu, kar izboljsˇa pot magnetnega toka po zracˇni rezˇi in povecˇuje izkoristek. Ele-
ktromagnetni pretok statorskih navitij ne tecˇe preko trajnega magneta, zato ni ne-
varnosti razmagnetenja rotorja. Posebnost hibridnih motorjev je tudi v vzbujanju
statorskih faz, saj ima rotor na obeh koncih nasprotno magnetno usmerjenost. Cˇe
pogledamo na primeru vzbujanja faze A+, imata napajana statorska pola faze z na-
sprotno polariteto in sta poravnana z zobmi severne magnetne strani rotorja; ob
vzbujanju faze A- sta ista pola faze poravnana z zobmi juzˇne magnetne strani ro-
torja. Pojavi se torej potreba po obrnljivosti magnetne polaritete polov. To je dose-
gljivo z uporabo bipolarnega navitja, s katerim lahko obrnemo smer toka v navi-
tjih posamezne faze, ali pa z dvojnimi oziroma bifilarnimi navitji, kjer obrat polov
dosezˇemo s preklopom navitij. Povzeto po [12–15].
Slika 2.9: Dvofazni hibridni motor z osmimi poli v prereznem pogledu polovega
cˇevlja in narisu. Vir: [13].
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2.2.1.2. Navitja in konfiguracije navitij koracˇnih motorjev
Glede na izvedbo statorskih navitij in krmilne logike locˇimo unipolarno in bipolarno
konfiguracijo koracˇnih motorjev. Unipolarni motorji za svoje delovanje potrebujejo
dve navitji na posamezno fazo motorja, saj krmilnik motorja lahko posˇilja tok le v eni
smeri skozi navitje. Posledicˇno je naenkrat v uporabi le polovica celotnega navitja.
V primerjavi z bipolarno konfiguracijo ti motorji dosegajo priblizˇno 70 % vrednost
navora pri nizkih in srednjih hitrostih [14]. Pri visoki hitrosti ima unipolarno vode-
nje prednost. Koracˇnim motorjem s povecˇevanjem hitrosti pada navorna karakteri-
stika. Vzrok tega je induktanca statorskih navitij, ki opredeljuje cˇasovno konstanto
tokovnega polnjenja navitja. Unipolarni motorji imajo glede na bipolarne polovicˇno
dolzˇino navitij in zato enkrat nizˇjo induktanco. Z visˇanjem hitrosti vrtenja motorja
se cˇas, ki je na razpolago za vzbujanje faze, krajsˇa; navitja z nizˇjo induktanco se hi-
treje napolnijo in posledicˇno dosegajo visˇji navor v takem rezˇimu delovanja. Poleg
nizˇje cˇasovne konstante ima posamezno navitje unipolarne konfiguracije vedno isto
polariteto. Za vzbuditev nasprotne polaritete faze se navitju ni potrebno dokoncˇno
izprazniti, saj se polni drugo navitje. V bipolarni konfiguraciji je za dosego spre-
membe smeri magnetnega polja zadolzˇen krmilnik, ki obrne tok skozi navitje; zato
se mora pred spremembo smeri toka navitje sˇe dokoncˇno izprazniti [16].
Posamezni navitji ene faze unipolarnega motorja sta navadno zdruzˇeni na enem
koncu; tako dobimo tri povezovalne zˇile motorja na fazo in sˇest zˇil za tipicˇen dvo-
fazni motor. Skupni zˇili obeh faz sta velikokrat ponovno povezani med seboj, tako
ima tak motor pet priklopnih vodnikov na krmilnik, vendar se zaradi medsebojne
vezave lahko vodi le v unipolarnem rezˇimu. Sˇestzˇilni koracˇni motor ima vecˇjo kon-
figurabilnost, saj ga lahko vodimo tudi kot bipolarnega s serijsko vezavo dvojnega
navitja ali kot bipolarnega z vzbujanjem le polovice navitja.
Osnovni bipolarni motor ima preprosto vezavo, saj ima eno navitje na fazo, ven-
dar potrebuje kompleksno krmiljenje, ki obracˇa smer toka skozi tuljavo z uporabo
H-mosticˇa. Za eno fazo sta torej potrebni dve priklopni zˇili oziroma sˇtiri zˇile za dvo-
fazni motor. Koracˇni motorji so poleg sˇtiri-, pet- in sˇestzˇilne izvedbe dobavljivi tudi
v osemzˇilni izvedbi, ki omogocˇa enake konfiguracije kot sˇestzˇilni motor z dodatkom
mozˇnosti bipolarne paralelne vezave, motor pa lahko vodimo tudi kot sˇtirifazni uni-
polarni motor. Bipolarna paralelna vezava ima prednost v tem, da je induktanca
navitja cˇetrtina induktance serijske vezave, zato dosegamo vecˇje navore pri visoki
hitrosti, ampak je za napajanje tuljav potreben visˇji tok [13, 17]. Navorne razmere
razlicˇnih vezav so prikazane na sliki 2.10.
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Slika 2.10: Navor v odvisnosti od hitrosti pri razlicˇnih konfiguracijah napajanja.
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2.2.1.3. Doseganje navora motorja
Koracˇni motor svoj navor razvije sˇele, ko je os zamaknjena iz ravnovesne lege, saj
se s tem povecˇa reluktanca za magnetno polje. Analogno si motor lahko predsta-
vljamo kot torzijsko vzmet, ki se upira izmiku iz izhodisˇcˇnega polozˇaja. Zveza med
proizvedenim navorom in zamikom osi je aproksimativno sinusoidna, kjer je ma-
ksimum navora polni korak pred izbrano lego ali za njo [13, 18].
Položaj
poravnanih zob
N
av
or
Položaj
rotorja
Zamik dveh
polnih korakov
Slika 2.11: Navor v odvisnosti od zamika rotorja.
Bremenski navor preprecˇuje popolno poravnanost zob rotorja in statorja, tako da
ob obremenitvi motorja v mirovanju pride do staticˇnega pogresˇka, ki je dolocˇen
neposredno iz krivulje staticˇnega navora. Navor po izmiku polnega koraka zacˇne
padati in obrne smer (slika 2.11), tako da bi os motorja ob presezˇenem zadrzˇevalnem
momentu izpustila korak in ob zmanjsˇanju obremenitve lahko obmirovala sˇele sˇtiri
korake pred ali za prvotno lokacijo.
V primeru gibanja motorja sta podani dve navorni karakteristiki, ki ju prikazuje
slika 2.12. Staticˇna navorna karakteristika (ang. pull-out curve) popisuje, kaksˇen
je najvecˇji zadrzˇevalni moment v odvisnosti od konstante hitrosti vrtenja oziroma
kako hitro se motor lahko vrti pri neki obremenitvi. Startna karakteristika (ang.
pull-in curve) pa podaja zvezo med najvecˇjo hitrostjo vrtenja, ki jo lahko dosezˇe mo-
tor iz mirovanja ob dani obremenitvi. Startna hitrost motorja opredeljuje zmozˇnost
pospesˇevanja motorja, ki je odvisna od bremenskega navora in vztrajnostnega mo-
menta. V obmocˇju pod startno krivuljo lahko motor pricˇne z gibanjem ali se ustavi v
trenutku sinhrono s krmilnimi pulzi. Znotraj podrocˇja med obema krivuljama (ang.
slewing region) je pospesˇevanje potrebno regulirati. Motor v obmocˇju nad staticˇno
krivuljo ne more delovati [12, 13, 15].
JL - vztrajnost bremena
JM - vztrajnost rotorja
SNK - startna navorna
karakteristika
Zadržni navor
Koraki/s
Statična navorna
karakteristikaSNK
Vmesno področje
Slika 2.12: Navorno-hitrostni karakteristiki motorja. Povzeto po [13].
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2.2.1.4. Nacˇini vzbujanja navitij dvofaznih motorjev
Statorska navitja koracˇnih motorjev lahko vzbujamo na vecˇ nacˇinov. Najbolj osnovno
je polno-koracˇno vzbujanje, pri katerem cˇez posamezno fazo tecˇe tok ali pa ne. Pri
polno-koracˇnem nacˇinu imamo dve mozˇnosti: naenkrat lahko napajamo zgolj eno
fazo ali pa obe fazi hkrati. Pri slednji opciji izboljsˇamo navorne lastnosti, ampak za
napajanje porabimo enkrat vecˇ mocˇi. Naslednji nacˇin vzbujanja je tako imenovano
pol-koracˇno vodenje, kjer izmenicˇno napajamo eno fazo in dve fazi hkrati. Posle-
dica taksˇnega nacˇina krmiljenja je sicer manjsˇi navor (71 % polno-koracˇnega vzbu-
janja), vendar je velikost koraka enkrat manjsˇa. S taksˇnim vzbujanjem povecˇamo
resolucijo, samo delovanje motorja pa je gladkejsˇe. Pri pocˇasnem vrtenju motorja
(okrog pet korakov na sekundo) v polno-koracˇnem nacˇinu prihaja do pojava re-
sonance motorja, kjer zadrzˇevalni navor motorja pade na priblizˇno 65 % nazivne
vrednosti, kar je slabsˇe kot pri pol-koracˇnem nacˇinu [19]. Za pocˇasna gibanja je torej
priporocˇljivo vodenje z manjsˇimi koraki. Zadnji nacˇin vzbujanja pa je tako imeno-
vano mikro-koracˇno obratovanje. Gre za tehniko prikazano na sliki 2.13, pri kateri
nadzorujemo jakost napajanja posamezne faze, s cˇimer lahko kot koraka zmanjsˇamo
do 1/256 velikosti polnega koraka. Navor ob primernem krmiljenju ostaja enak kot
pri pol-koracˇnem vodenju, dodatno pa povecˇamo resolucijo. Pri tem se je potrebno
zavedati, da je izvor navora motorja sˇe vedno enak, in sicer ga dosezˇemo z izmikom
osi iz ravnovesne lege. Obremenjen motor ima tako vedno do enega polnega ko-
raka staticˇnega pogresˇka oziroma je zamik potreben za zadrzˇevanje bremena lahko
mnogo vecˇji od samega mikro koraka. Glavna prednost mikro-koracˇnega nacˇina
je v zveznosti vrtenja pri pocˇasnih rotacijah in zmanjsˇanju pojava resonance v tem
podrocˇju [14].
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Slika 2.13: Idealno mikro-koracˇno napajanje dveh faz. Povzeto po: [14].
2.2.1.5. Resonanca
Koracˇni motorji so oscilatorni sistemi. Ob premiku motorja na nov polozˇaj se rotor
ne ustavi v tocˇno zahtevani legi, ampak pride do prenihaja. Motor okoli koncˇne
lege dusˇeno niha. V primeru da se frekvenca posˇiljanja pulzov korakanja ujame z
naravno frekvenco motorja, opazimo izrazito mocˇnejsˇe vibracije. Pojav, imenovan
resonanca, povecˇa mozˇnost izgube koraka in vodi v izgubo sinhronizacije. Dol-
gotrajno gibanje motorja v resonancˇnem obmocˇju brez krmilne kompenzacije ni
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mogocˇe, saj motor izgubi celotni navor navadno v cˇasu od pol sekunde do de-
set sekund. Pojav resonance lahko do neke mere zmanjsˇamo z uporabo mehan-
skih dusˇilcev, s cˇimer pa zmanjsˇamo odzivnost motorja oziroma njegovo zmozˇnost
pospesˇevanja. Najbolj elegantno se resonance resˇimo z uporabo mikro-koracˇnega
nacˇina vodenja, v kolikor nam to omogocˇa sistem motorja in njegovega krmilnika
[12, 13].
Obicˇajno je lastna frekvenca koracˇnih motorjev okrog 4 korake na sekundo. V nasˇi
aplikaciji motorjev pri pocˇasnih nagibih platforma naredi 10° v desetih sekundah,
kar se z uposˇtevanjem zobnisˇkega prenosa prevede v hitrost motorja priblizˇno 5 ko-
rakov na sekundo. Simulator lahko torej deluje v podrocˇju, ki je problematicˇen z
vidika resonance [19]. Odlocˇitev, da motorje krmilimo v mikro-koracˇnem nacˇinu, je
poleg bolj tekocˇega gibanja ustrezno izbrana tudi s strani odpravljanja resonance.
2.2.2. Uporabljeni motorji na projektu
Pri predhodno razvitem simulatorju cˇrevesa sta za aktuacijo nagibov uporabljena
dva enaka motorja proizvajalca Nanotec. Motorja sta dodatno opremljena z en-
koderjem resolucije 500 korakov na en obrat, ki omogocˇa zaprtozancˇno krmiljenje.
Polna oznaka motorja je ST4118L0804 in gre za 4-zˇilni hibridni koracˇni motor veli-
kosti Nema 17 z velikostjo koraka 1.8°. Zgradba motorja dovoljuje uporabo motorja
le v bipolarni serijski vezavi, ki pa je tudi najbolj primerna za uporabljeno hitro-
stno podrocˇje delovanja. Maksimalni zadrzˇevalni navor, ki ga proizvajalec navaja,
je 500 Nmm, masna vztrajnost rotorja znasˇa 830 kgmm2. Navorna karakteristika v
odvisnosti od napajalne napetosti je prikazana na sliki 2.14.
0.80 A  24 V  Bipolarna
0.80 A  48 V  Bipolarna
A: ± 27°
Trec : 3647 ms
Tper : 8295 ms
A: ± 25°
Trec : 3509 ms
Tper : 8019 ms
A: ± 22.5°
Trec : 3329 ms
Tper : 7659 ms
A: ± 20°
Trec : 3138 ms
Tper : 7277 s
A: ± 17.5°
Trec : 3000 ms
Tper : 7001 ms
A: ± 15°
Trec : 3000 ms
Tper : 7001 ms
A: ± 12.5°
Trec : 3000 ms
Tper : 7001 ms
A: ± 10°
Trec : 3000 ms
Tper : 7001 ms
A: ± 7.5°
Trec : 3000 ms
Tper : 7001 ms
A: ± 5°
Trec : 3000 ms
Tper : 7001 ms
Hitrost [obr/min]
Na
vo
r[
Nm
]
Slika 2.14: Navorna karakteristika motorja ST4118L0804. Vir: [20].
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2.2.3. Krmilniki motorjev in krmilnik SMCP33
Krmilnik koracˇnega motorja bistveno vpliva na delovanje pogonskega sistema. Glede
na izbrano konfiguracijo napajanja tuljav motorja v osnovi locˇimo unipolarne in bi-
polarne krmilnike. Unipolarni krmilniki posˇiljajo tok skozi statorska navitja le v eni
smeri, zato so v osnovi bolj preprosti od bipolarnih in jih lahko realiziramo z upo-
rabo tranzistorjev, ki v pravem zaporedju vzbujajo fazna navitja [14]. Bipolarni kr-
milniki morajo biti sposobni obrniti smer toka v posamezni tuljavi, kar je dosezˇeno
z uporabo H-mosticˇa. Krmilniki so si med seboj lahko zelo razlicˇni. V primeru,
da zˇelimo uporabljati naprednejsˇe nacˇine vodenja motorja, kot je na primer zaprto-
zancˇno mikro-koracˇno delovanje z resonancˇno kompenzacijo, potrebujemo posebne
krmilnike, ki to omogocˇajo. Taksˇni krmilniki implementirajo mikroprocesorje z la-
stno logiko v svoji zgradbi in so zato visoko konfigurabilni. Tocˇno delovanje je torej
lahko zelo kompleksno in je poslovna skrivnost proizvajalca. Koncˇni sklep je, da
je pravilna izbira krmilnika kljucˇnega pomena. Pri tem velja pravilo, da se za zah-
tevne operacije, ki so cˇasovno obcˇutljive in kjer ne sme prihajati do izgub korakov,
posluzˇujemo boljsˇih, a posledicˇno drazˇjih krmilnikov [19].
Krmilnik SMCP33
Vodenje motorjev je pri obeh verzijah simulatorja izvedeno z uporabo vecˇih krmil-
nikov SMCP33 (slika 2.15), vsak krmilnik tako vodi posamicˇen motor. Krmilniki
so med seboj povezani preko serijske komunikacije in jih upravljamo z namenskim
programom, ki se izvaja na osebnem racˇunalniku. Krmilnik ima tako kot motorji
istega proizvajalca Nanotec, ki z uporabo izkljucˇno njihovih komponent zagota-
vlja optimalno delovanje sistema. Doticˇni krmilnik je znotraj tega podpoglavja na-
tancˇneje opisan, saj njegove lastnosti definirajo zmogljivosti in celotno logiko na-
prave.
Slika 2.15: Krmilnik SMCP33. Vir: [21].
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2.2.3.1. Tehnicˇni podatki
Krmilnik obratuje pri konstantni enosmerni napajalni napetosti v obmocˇju od 12 do
48 V (v nasˇi aplikaciji so krmilniki napajani s 24 V) in dovoljuje nominalni tok dveh
amperov. Vzbujanje navitij motorjev izvaja na napreden nacˇin s tako imenovano
tehniko sekanja (ang. chopper drive), pri kateri cˇez navitja tecˇe vedno enak tok pri vi-
soki napetosti, ki pa je pulzno moduliran [13]. Problem direktno vodenih motorjev
je nizka napajalna napetost, s katero omejimo tok. Navorno-hitrostna karakteri-
stika motorja se s pulzno modulacijo obcˇutno izboljsˇa zlasti pri visˇjih hitrostih, saj
se cˇasovna konstanta tuljave zmanjsˇa z visoko napetostjo.
SMCP33 podpira mikro-koracˇno vodenje celo do adaptivnega 1/128 koraka (ko-
rak se pri visˇji hitrosti povecˇa). Najvisˇja frekvenca polno koracˇnih pulzov je 16
kHz, ki se z manjsˇanjem koraka primerno zvisˇa (npr. 1 MHz v 1/64 koracˇnem
nacˇinu). Dodatno krmilnik omogocˇa zaprtozancˇno vodenje z enkoderjem motorja
ter se ponasˇa z zmogljivim DSP mikroprocesorjem, ki nadzoruje 8 locˇenih prosto
programirljivih digitalnih vhodov in izhodov. Na krmilnik lahko priklopimo tudi
dva analogna signala, s katerima v analogno-pozicijskem nacˇinu vodimo motor. Kr-
milnik podpira serijsko komunikacijo RS485 in dovoljuje uporabo do 254 krmilni-
kov v eni mrezˇi (sˇtevilo razlicˇnih naslovov motorjev). Varnostno je vezje zasˇcˇiteno
pred previsoko temperaturo (maksimalno 75 °C) in neprimerno napajalno napeto-
stjo (< 10 V ali > 50 V). Podatki so izbrani iz tehnicˇnega prirocˇnika produkta [21].
2.2.3.2. Operacijski nacˇini
V zˇelji po olajsˇanju programiranja in zagotavljanju razlicˇnih krmilnih potreb ima kr-
milnik na razpolago vecˇ operacijskih nacˇinov. Glede na podrocˇje uporabe si lahko
izberemo sebi najbolj primeren nacˇin vodenja oziroma je mozˇno vkljucˇevati vecˇ ope-
racijskih nacˇinov znotraj ene aplikacije [21].
22
Teoreticˇne osnove
Preglednica 2.1: Operacijski nacˇini.
Operacijski nacˇin Aplikacija
Relativno pozicioniranje Nacˇin, primeren za premik motorja v zˇelen
polozˇaj z specificiranim gibalnim profilom.Absolutno pozicioniranje
Notranji referencˇni premik Tekom notranjega referencˇnega premika se motor
z minimalno hitrostjo zavrti do notranje
referencˇne tocˇke (tj. indeks oznaka enkoderja).
Zunanji referencˇni premik Motor potuje do koncˇnega stikala, ki se povezˇe
na referencˇni vhod.
Hitrostni nacˇin V tem nacˇinu se motor vrti s konstantno hitrostjo.
Motor do specificirane hitrosti pospesˇi s
prednastavljenim pospesˇkom. Z uporabo vhodov
je mozˇno zˇeleno hitrost zamenjati tekom gibanja
(primer: potujocˇi trak).
Signalni pozicionirni nacˇin Nacˇin zdruzˇuje kombinacijo hitrostnega in
pozicionirnega nacˇina. Motor prvotno deluje v
hitrostnem nacˇinu, ko dosezˇe signalno tocˇko,
zacˇne obratovati v pozicionirnem nacˇinu (primer:
lepljenje etiket).
Cˇasovno smerni nacˇin: Uporaba tega nacˇina je primerna, cˇe zˇelimo
motor upravljati z zunanjim nadrejenim
krmilnikom. Gibanje specificiramo z dvema
vhodnima cˇasovnima signaloma in dodatnim
smernim signalom. Rezˇim podpira tudi notranji
ter zunanji referencˇni premik.
- levo
- desno
- notranja referenca
- zunanja referenca
Analogni nacˇin / Krmilna
palica
Hitrost motorja je v tem nacˇinu kontrolirana
preko potenciometra ali krmilne palice. Vhodne
dovoljene napetosti so od -10 V do 10 V.
Analogni pozicionirni nacˇin V tem nacˇinu lahko motor premaknemo na
zˇeleno pozicijo. Ciljna lega je proporcionalna
napetosti na analognem vhodu in je lahko v
razponu od -10 V do 10 V.
Navorni nacˇin Navorni nacˇin omogocˇa krmiljenje navora
motorja neodvisno od hitrosti. Maksimalni navor
je specificiran preko analognega vhoda. Za
uporabo tega nacˇina je zahtevano zaprtozancˇno
delovanje.
2.2.3.3. Programiranje krmilnika
Spreminjanje nastavitev krmilnika in dejanska sinteza profilov gibanja je lahko dosezˇena
na razlicˇne nacˇine. Obravnavani krmilnik lahko vodimo preko enostavnega graficˇnega
vmesnika, razvitega s strani proizvajalca. Z uporabo tega programa lahko sicer ge-
neriramo razlicˇne profile, ki si sledijo v vnaprej predpisanem zaporedju, vendar smo
omejeni na uporabo zgolj enega motorja naenkrat. Za doseganje sinhronih gibov
vecˇih motorjev je ta nacˇin neprimeren, prav tako pa vmesnik ni dovolj konfigurabi-
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len, da bi lahko zadostil nasˇim potrebam. Uporabna vrednost programa se je izka-
zala zgolj pri splosˇnem testiranju motorjev in iskanju napak pri povezovanju krmil-
nikov v mrezˇo. Pri kompleksnejsˇih aplikacijah je torej krmilnik potrebno upravljati
z lastnim programom. Za generacijo avtorskega programa proizvajalec omogocˇa
uporabo knjizˇnico ukazov za programiranje v jeziku Java ali preko COM (Compo-
nent Object Model) vmesnika v jeziku C#. Komunikacija s krmilnikom poteka preko
serijske komunikacije zgolj po enem vodilu. Uporabljen standard dovoljuje, da na-
enkrat posˇilja podatke zgolj ena sama naprava. V primeru, da se naenkrat odzove
vecˇ naprav, postane njihovo sporocˇilo nerazumljivo in neuporabno. Programiranje z
uporabo prednalozˇenih knjizˇnic ima prednost v tem, da nam ni potrebno skrbeti, ali
je komunikacijsko vodilo zasedeno, saj je nadzor nad tem, kdaj posˇljemo sporocˇilo,
izvrsˇen samodejno. Mozˇno je tudi direktno programiranje krmilnikov brez knjizˇnic.
Ukazi, ki jih prejme krmilnik, so ne glede na izbrano vrsto programiranja vedno
enaki in so v obliki znakovnih nizov (ang. string). Celotni potek komunikacije je bil
preverjen z uporabo locˇene programske opreme, ki prislusˇkuje dogajanju na COM
vratih (ang. COM port).
Vsi poslani ukazi imajo enako strukturo in so zapisani z ASCII znaki. Zacˇnejo se
z znakom ’#’ in koncˇajo z znakom za prehod na zacˇetek vrstice ’\r’ (ang. carriage
return). Zacˇetnemu znaku sledi naslov motorja, ki je v obliki sˇtevilke v vrednosti
od 1 do 254 (dovoljeni naslovi motorjev). Cˇe zˇelimo nasloviti vse motorje v mrezˇi
naenkrat, namesto sˇtevilke uporabimo simbol ’*’. Po dolocˇitvi naslovnika sporocˇila
sledi dejanski ukaz, sestavljen iz kombinacije znakov in sˇtevilk. Krmilnik se na vsak
relevanten ukaz odzove s ponovitvijo ukaza, le da je izpusˇcˇen prvi znak ’#’. V pri-
meru, da krmilnik prejme nepoznan ukaz, nanj odgovori z dodanim simbolom ’?’.
Na tak ukaz se krmilnik po specifikacijah proizvajalca ne bi smel odzvati, kar pa se
je v praksi izkazalo za neresnicˇno.
Primeri:
Ukaz poslan krmilniku Odgovor krmilnika
Nastavi velikost poti ’#1s1000\r’ −→ ’1s1000\r’
krmilnika 1
Pricˇni z gibanjem ’#1A\r’ −→ ’1A\r’
Neveljaven ukaz ’#1°\r’ −→ ’1°?\r’
Izbrane nastavitve se na krmilniku shranijo v EEPROM (elektricˇno izbrisljiv pro-
gramirljiv bralni pomnilnik), ki svoje podatke ohrani tudi ob izklopu krmilnika z
napajanja. Poleg splosˇnih nastavitev krmilnika, kot so:
– njegov naslov,
– tokovne nastavitve,
– izbran koracˇni nacˇin,
– uporaba avtomatske korekcije napake pozicije,
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– dodelitev funkcij vhodov in izhodov,
– nastavitve enkoderja,
– ipd.,
je shranjevanje posameznih gibalnih profilov zdruzˇeno v ti. record. Sinteza re-
cordov je nujna, cˇe zˇelimo da v kratkem cˇasu preidemo z enega profila gibanja v
drugega. Vsak ukaz namrecˇ potrebuje dolocˇen cˇas za procesiranje. Zacˇetek izvaja-
nja recorda se sˇteje kot en ukaz, ob katerem pa se krmilnik konfigurira v stanje s
predhodno definiranimi sˇtevilnimi parametri. Pomnilnik ima prostora za uporabo
do 32 razlicˇnih recordov s sledecˇimi parametri. Povzeto po [22].
Preglednica 2.2: Parametri recorda.
Parameter Znak v ukazu
Operacijski nacˇin ’p’
Velikost premika ’s’
Zacˇetna hitrost ’u’
Maksimalna hitrost ’o’
Pospesˇevalna rampa ’b’
Zaviralna rampa ’B’
Smer rotacije ’d’
Sprememba smeri rotacije pri pona-
vljajocˇem se recordu
’t’
Ponavljanje recorda ’W’
Cˇasovni zamik pred naslednjim recordom ’P’
Dolocˇitev naslednjega recorda ’N’
Maksimalen sunek pospesˇka ’:b’
Maksimalen sunek zaviranja ’:B’
2.2.4. Serijska komunikacija RS485
Krmilniki z osebnim racˇunalnikom komunicirajo preko serijske komunikacije stan-
darda RS485. Uporabljen standard je bil razvit z namenom zanesljivega prenosa
podatkov na dolge razdalje, kjer zaradi elektromagnetne interference prihaja do di-
storzije in izgube poslanih podatkov. Problem je resˇen z uporabo diferencialnega
signala, ki se prenasˇa po dveh vodnikih sukane parice znotraj enega oklopljenega
kabla. Logicˇna stanja so definirana preko razlike potencialov med vodnikoma. Za
sprejemnik pozitivna razlika, vecˇja od 200 mV, predstavlja logicˇni nivo 1, negativna
razlika pa nivo 0. Napetosti med -200 mV in 200 mV sprejemnik ne zazna, zato
sporocˇil teh jakosti ne more rekonstruirati [23]. Standard omogocˇa multi-tocˇkovno
mrezˇo z do 32 sprejemnikov in oddajnikov [24]. Pri mrezˇah z vecˇjim sˇtevilom na-
prav je potrebno dodati posebne ojacˇevalce signala. RS485 dovoljuje tri razlicˇne
tipologije komuniciranja. V prvem nacˇinu oddajnik posˇilja podatke po dvojnem
vodilu, sprejemniki sporocˇilo preberejo, vendar nanj ne odgovorijo. V pol dupleks
(ang. half duplex) nacˇinu sprejemnik, za katerega je bilo sporocˇilo namenjeno, od-
govori nazaj po istem vodilu. Ker lahko naenkrat podatke posˇilja le ena naprava,
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mora posˇiljatelj po izdaji sporocˇila izklopiti svoj RS485 gonilnik, da ne zaseda linije.
Problem nastane, cˇe podatke posˇiljamo iz operacijskega sistema Windows, kjer ni
mogocˇe tocˇno definirati kdaj se bo katera operacija zgodila. Posledicˇno lahko preje-
mnik posˇlje svoj odgovor preden je vodilo prosto, taksˇno sporocˇilo pa se izgubi. Za
povezovanje osebnih racˇunalnikov v mrezˇo uporabljamo USB-RS485 pretvornike z
lastnimi mikroprocesorji, ki skrbijo, da se gonilnik pravocˇasno izklopi po koncˇanem
posˇiljanju podatkov. Standard omogocˇa tudi polni dupleks (ang. full duplex) ti-
pologijo, kjer pa sta v uporabi dva enaka vodila kot prej [23]. Po prvem vodilu
racˇunalnik v vlogi zacˇetnika vseh komunikacij posˇilja sporocˇila prejemnikom, ti pa
odgovarjajo po drugem vodilu nazaj racˇunalniku. Na ta nacˇin je mogocˇe socˇasno
prejemati in posˇiljati podatke. Cˇe sta znotraj mrezˇe povezani vecˇ kot dve napravi,
se tudi pri tej tipologiji lahko zgodi, da se sporocˇila izgubijo. V nasˇem primeru,
ko osebni racˇunalnik zahteva od posameznega krmilnika izvedbo neke operacije,
mora vedno najprej pocˇakati na odgovor naslovljenega krmilnika preden posreduje
nov ukaz. Operacije imajo namrecˇ razlicˇne cˇase izvedbe, zato bi se lahko zgodilo,
da zˇelita dva ali vecˇ krmilnikov v istem trenutku poslati svoj odgovor, ki pa bi po-
stal neberljiv. Naprave v mrezˇo pravilno povezujemo v ti. marjeticˇno verigo (ang.
daisy chain) z uporabo zakljucˇnih uporov na obeh straneh posamezne linije, ki pre-
precˇujejo odmevanje signala med koncema vodila [24], kot to prikazuje slika 2.16.
Osebni računalnik Krmilnik 3
Krmilnik 1 Krmilnik 2
Slika 2.16: Vezalna shema full dupleks vezave. Povzeto po: [25].
Standard specificira le elektricˇne karakteristike fizicˇnega nivoja, ne predpisuje pa
uporabljenega protokola. Najpogostejsˇe uporabljena arhitektura je gospodar/suzˇenj
(ang. master/slave). Gospodar, v nasˇem primeru osebni racˇunalnik, zacˇne komuni-
kacijo tako, da posˇlje pakete informacij vsem suzˇnjem (krmilnikom). V poslanem
sporocˇilu se nahaja identifikacijski naslov krmilnika, tako se na zahtevano operacijo
odzove le klicani krmilnik, ki svoj odgovor posˇlje nazaj gospodarju. Podatki imajo
vnaprej dolocˇeno velikost in strukturo, opredeljeno s protokolom proizvajalca, in so
enkodirani preko ASCII tabele [26].
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3. Metodologija raziskave
Pred snovanjem nove naprave smo opravili analizo gibanja obstojecˇega simulatorja.
Z izbiro koncepta nadgradnje naprave smo izdelali testno napravo, ki je sluzˇila
dolocˇitvi optimalnih obratovalnih parametrov, hkrati pa se je z njo preverila ustre-
znost implementiranih sprememb. Sledi konstruiranje razsˇirjenega simulatorja in
testiranje delovanja novega nacˇina vodenja motorjev.
3.1. Analiza dinamike gibanja platforme obstojecˇe na-
prave
Obravnavani sta rotaciji platforme okrog obeh nagibnih osi s pomocˇjo program-
skega orodja SolidWorks. Prepocˇasno gibanje naprave je navedeno kot ena izmed
kljucˇnih tezˇav, zato je namen analize predvsem dolocˇiti potrebne navore, ki zagota-
vljajo zˇeleno gibanje z vidika ustrezne izbire motorja in optimizacije zasnove nove
naprave. Ugotoviti je potrebno, kaksˇne so dejanske navorne zahteve in kako bi se
jih eventualno lahko zmanjsˇalo pri razvoju nove naprave. Opravljena analiza sluzˇi
kot izhodisˇcˇe za razvoj nove verzije simulatorja.
3.1.1. Matematicˇni model
Pri rotaciji platforme prihaja poleg gibanja togih teles tudi do gibanja tekocˇine zno-
traj testnih posod. Gibanje tekocˇine je matematicˇno skoraj nemogocˇe popisati, saj
lahko predpostavljamo, da je rezˇim gibanja turbulenten; prav tako pa se zaradi kon-
trakcij zaslonk neznano giblje tudi notranja povrsˇina fleksibilnih posod, kar doda-
tno onemogocˇa popis. Naprava s specificˇnimi nastavitvami omogocˇa tudi, da se z
zaslonkami vodotesno zapre fleksibilno posodo, tako da je vsa tekocˇina lahko na
eni strani cevi ne glede na kot platforme. Tekocˇine znotraj vsake izmed cevi je ob
normalnih testnih pogojih zgolj 0.2 dcl, tako da se bo vpliv nje obravnaval locˇeno od
skupka togih teles, in sicer kot nepremicˇno masno tocˇko na najvecˇji mozˇni razdalji
od osi rotacije. Gre za skrajno posplosˇitev, preko katere pa lahko ocenimo veliko-
stni razred vpliva tekocˇine glede na celotni potrebni moment. Maksimalni potrebni
moment za gibanje tekocˇine se bo uposˇteval kot nujna potrebna rezerva navora mo-
torja. Posplosˇena je obravnava tudi togih teles, saj zanemarimo gibanje zaslonk in
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celotno platformo s sestavnimi deli gledamo kot eno togo telo, ki se giblje okrog
sredinske osi znotraj okvirja. Od realne situacije se model razlikuje tudi v tem, da
je za nekatere kose, ki nimajo homogene strukture, predpostavljeno masno sredisˇcˇe.
Zanemarjeno je tudi trenje v lezˇajih in zracˇni upor, ki deluje na platformo, saj je giba-
nje sˇe vedno relativno pocˇasno in so omenjene izgube zanemarljive. Potrebno se je
zavedati, da prihaja do izgub tudi pri zobnisˇkem prenosu, ki ne uporablja nobenega
maziva, hkrati pa ozobja ne nalegajo idealno ena na drugo. Dodatno obremenitev
motorja povzrocˇajo povezovalni kabli, ki s svojo togostjo zavirajo gibanje platforme.
Za preracˇun je predpostavljeno sinusoidno oscilirajocˇe gibanje platforme, kar se ne-
koliko razlikuje od dejanskega gibanja. Motorji namrecˇ opravljajo prilagojen trape-
zni hitrostni profil z zaokrozˇenimi prehodi, ki se skusˇa prilegati dejanski sinusoidi.
Potek nagibanja platforme popisuje sledecˇa enacˇba:
ϕ(t) = A · sin(ω · t) (3.1)
Pospesˇek gibanja dobimo z dvojnim odvajanjem funkcije po cˇasu:
d2
dt2
ϕ(t) = A · d
2
dt2
sin(ω · t) = A ·ω · d
dt
cos(ω · t) = −A ·ω2 · sin(ω · t) (3.2)
Magnituda maksimalnega pospesˇka tako znasˇa:
ϕ¨max = A ·ω2 (3.3)
Zaradi sˇtevilnih posplosˇitev tezˇko trdimo, da bodo izracˇunani momenti zelo po-
dobni dejanskim. Realne navorne razmere bi lahko ugotovili le eksperimentalno,
vendar ima opravljena analiza vseeno pomembno vlogo z vidika razumevanja po-
sameznih navornih prispevkov v zˇelji po optimizaciji obstojecˇega sistema.
Izracˇun potrebnega navora motorja za izvajanje gibanja dobimo s sesˇtevkom dveh
prispevkov navora. Prvi prispevek momenta povzrocˇa tezˇa telesa, ki deluje v smeri
gravitacije. Vrednost tega dela momenta je proporcionalna s pravokotno kompo-
nento oddaljenosti masnega tezˇisˇcˇa telesa od osi rotacije glede na smer gravitacije.
Drugi prispevek pa je navor, ki ga telo potrebuje, da s svojim masnim vztrajnostnim
momentom pospesˇi do koncˇne hitrosti.
Stacionarna komponenta navora:
τG = Fg × r (3.4)
Dinamicˇna komponenta navora:
τA = I × ϕ¨ (3.5)
Skupni navor:
τS = τG + τA (3.6)
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Analiticˇno so navori preracˇunani v treh legah, in sicer pri obeh skrajnih nagibih
platforme (± 27°) ter v nicˇelni legi platforme. Opravljena sta dva preracˇuna glede
na cˇasovno periodo gibanja. Prva cˇasovna perioda znasˇa 5 sekund in predstavlja
ciljno dosegljivo najkrajsˇo periodo novega simulatorja. Gibanja, ki dosegajo krajsˇe
cˇasovne periode od 5 sekund, so nepotrebna in neprimerna z vidika realnosti si-
mulatorja. Druga cˇasovna perioda znasˇa 10 sekund in je izbrana z namenom pri-
merjave navornih razmer in vpliva cˇasovne periode na skupni navor. Na podlagi
rezultatov v teh treh legah lahko sklepamo, kaksˇen je maksimalen potreben moment
za izvedbo gibanja. Vrednosti mase platforme in masnih vztrajnostnih momentov v
vsaki izmed leg so pridobljene z uporabo modelirnika SolidWorks in 3D modelov,
ki so del tehnicˇne dokumentacije predhodne naprave (uporabljen model je viden na
sliki 3.1).
Slika 3.1: Model platforme, uporabljen v analizi.
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3.1.1.1. Cˇasovna perioda 5 sekund
Prva skrajna lega
Lega platforme v prvi skrajni legi je pod kotom 27° (0.471 rad) glede na vodoravno
ravnino. Potek nagibanja platforme je aproksimiran s sinusoidno funkcijo, zato je v
tej tocˇki maksimalen pospesˇek.
Podatki:
Masa platforme m1: 6.743 kg
Oddaljenost tezˇisˇcˇa r1: 13.62 mm
Masno vztrajnostni moment okoli osi rotacije: I1 = 41983 kgmm2
Frekvenca gibanja: 0.2 Hz
Skupni navor:
ϕ¨max = A ·ω2 = 0.471 · (2 · π · 0.2)2 = 0.744 rad/s2
τG = Fg × r = m1 · g · r1 = 6.743 · 9.81 · 13.62 = 900.9 Nmm
τA = I × ϕ¨ = −I1 · ¨ϕmax = −41983 · 0.744 = −31.2 Nmm
τS = τG + τA = 869.7 Nmm
(3.7)
Nicˇelna lega platforme
Skozi nicˇelno lego platforma potuje s konstantno hitrostjo, zato je v tej tocˇki vre-
dnost τA enaka 0. Ker je platforma v vodoravni legi, je masna tocˇka, ki predstavlja
tekocˇino, ravno nad osjo rotacije, zato njenega prispevka k navoru τG ni.
Podatki:
Oddaljenost tezˇisˇcˇa r2: 7.80 mm
Skupni navor:
τG = Fg × r = m1 · g · r2 = 6.743 · 9.81 · 7.80 = 516.0 Nmm
τS = τG + 0 = 516.0 Nmm
(3.8)
Druga skrajna lega
Lega platforme v drugi skrajni legi je pod kotom - 27° (- 0.471 rad) glede na vodo-
ravno ravnino, tudi v tej skrajni legi je pospesˇek maksimalen, vendar je usmerjen v
nasprotno smer.
Podatki:
Oddaljenost tezˇisˇcˇa r3: 0.28 mm
Skupni navor:
τG = Fg × r = m1 · g · r3 = 6.743 · 9.81 · 0.28 = 18.5 Nmm
τA = I × ϕ¨ = I1 · ¨ϕmax = 41983 · 0.744 = 31.2 Nmm
τS = τG + τA = 49.7 Nmm
(3.9)
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Simulacija z modelirnikom
Potek navora je pridobljen tudi z uporabo modelirnika, ki navorne razmere izracˇuna
v mnogo vecˇ tocˇkah in so prikazane v spodnjem grafu.
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Slika 3.2: Potek navora pri cˇasovni periodi 5 s.
Potrebna rezerva navora za gibanje tekocˇine
Navorna rezerva za gibanje tekocˇine je dolocˇena preko posplosˇene obravnave tekocˇine.
Tekocˇino aproksimiramo kot masno tocˇko na skrajni mozˇni razdalji od osi rotacije.
Podatki:
Masa aproksimacijske tocˇke m2: 0.4 kg
Oddaljenost od osi r4: 109 mm
Masno vztrajnostni moment okoli osi rotacije: I2 = m2 · r24 = 4752 kgmm2
Skupni navor:
τG = Fg × r = m2 · g · r4 = 0.4 · 9.81 · 109 = 427.7 Nmm
τA = I × ϕ¨ = I2 · ¨ϕmax = 4752 · 0.744 = 3.5 Nmm
τS,rez = τG + τA = 431.2 Nmm
(3.10)
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3.1.1.2. Cˇasovna perioda 10 sekund
Postopek izracˇuna in podatki so enaki kot pri cˇasovni periodi 5 sekund, le da je tu
kotni pospesˇek manjsˇi, saj je cˇasovna perioda enkrat daljsˇa.
Podatki:
Frekvenca gibanja: 0.1 Hz
Prva skrajna lega
Skupni navor:
ϕ¨max = A ·ω2 = 0.471 · (2 · π · 0.1)2 = 0.186 rad/s2
τG = Fg × r = m1 · g · r1 = 6.743 · 9.81 · 13.62 = 900.9 Nmm
τA = I × ϕ¨ = −I1 · ¨ϕmax = −41983 · 0.186 = −7.8 Nmm
τS = τG + τA = 893.1 Nmm
(3.11)
Nicˇelna lega platforme
Skupni navor:
τG = Fg × r = m1 · g · r2 = 6.743 · 9.81 · 7.80 = 516.0 Nmm
τS = τG + 0 = 516.0 Nmm
(3.12)
Druga skrajna lega
Skupni navor:
τG = Fg × r = m1 · g · r3 = 6.743 · 9.81 · 0.28 = 18.5 Nmm
τA = I × ϕ¨ = I1 · ¨ϕmax = 41983 · 0.186 = 7.8 Nmm
τS = τG + τA = 26.3 Nmm
(3.13)
Simulacija z modelirnikom
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Slika 3.3: Potek navora pri cˇasovni periodi 10 s.
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Potrebna rezerva navora za gibanje tekocˇine
Skupni navor:
τG = Fg × r = m2 · g · r4 = 0.4 · 9.81 · 109 = 427.7 Nmm
τA = I × ϕ¨ = I2 · ¨ϕmax = 4752 · 0.186 = 0.9 Nmm
τS,rez = τG + τA = 428.6 Nmm
(3.14)
3.1.2. Sklepi analize
Iz opravljenega preracˇuna je razvidno, da ima platforma tezˇavo z masno porazde-
litvijo, saj se bistveno vecˇji delezˇ momenta porabi za premagovanje staticˇne kom-
ponente navora, ki jo povzrocˇa odmaknjenost tezˇisˇcˇa od osi rotacije. Zaradi neu-
ravnovesˇenosti je zato teoreticˇno krajsˇa perioda gibanja celo ugodnejsˇa od daljsˇe.
Kriticˇno pozicijo namrecˇ predstavlja prva skrajna lega, kjer se navor motorja pora-
blja za drzˇanje platforme v zˇeleni legi. Platforma sama bi pod vplivom gravitacijske
sile brez uporabe motorja hitreje pospesˇila proti drugi skrajni legi, kot pa je to opre-
deljeno z uporabljenim profilom gibanja. Vrednost najvisˇjega staticˇnega momenta
je 900.9 Nmm, kar je v primerjavi z dinamicˇno komponento navora, ki znasˇa pri pe-
riodi 5 sekund 31.2 Nmm, za faktor 30 vecˇja obremenitev. Posledicˇno pridemo tudi
do sklepa, da sama hitrost periode v nasˇem posplosˇenem modelu nima mocˇnega
vpliva, saj je govora o relativno pocˇasnih gibanjih. Cˇe za lazˇjo vizualizacijo vza-
memo periodo gibanja 1 sekundo, kar bi v praksi pomenilo prehitro delovanje, do-
bimo kotni pospesˇek 18.6 rad/s2 in dinamicˇno komponento navora 780.8 Nmm, ki
pa je sˇe vedno nizˇja od trenutne staticˇne.
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Slika 3.4: Vrednost dinamicˇne komponente navora v odvisnosti od trajanja periode.
Iz eksponentne funkcije poteka dinamicˇne komponente navora glede na cˇasovno
periodo (slika 3.4) vidimo, da se ta znatno povecˇa pri cˇasovnih periodah, krajsˇih od
1 sekunde. Tako za nasˇe hitrostno obmocˇje delovanja dinamicˇna komponenta na-
vora ne bi smela biti problematicˇna; je pa pri razvoju novega simulatorja zasnovo
platforme smiselno prilagoditi tako, da bo masno tezˇisˇcˇe cˇim blizˇje osi vrtenja.
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Za gibanje prvotne platforme s cˇasovno periodo 10 sekund je torej potreben mo-
tor, ki preko zobnisˇkega prenosa zagotavlja potreben moment prve skrajne lege z
dodatkom navorne rezerve za gibanje tekocˇine. Koracˇni motor mora potrebni mo-
ment izkazovati pri osminskem koracˇnem nacˇinu, ki zagotavlja bolj tekocˇe gibanje
pri pocˇasni rotaciji motorja, in pa skozi celotno hitrostno podrocˇje gibalnega profila.
Prestavno razmerje zobnisˇkega gonila (i): 14 : 114 = 0.123
Minimalni potreben moment motorja:
τmin = i · (τS,max + τS,rez) = 0.123 · (893.1 + 428.6) = 162.6 Nmm (3.15)
Uporabljeni motor na platformi ima nazivni moment 500 Nmm pri polnem nacˇinu
korakanja, ki je pri uporabljenem osminskem nacˇinu korakanja zmanjsˇan na cca. 71 %
vrednosti. Motor optimalno dosega 355 Nmm navora, kar zadostuje teoreticˇnim
potrebam. Pri izbiri koracˇnega motorja je smiselno preveriti tudi masno vztraj-
nost rotorja. Ena izmed lastnosti koracˇnih motorjev je namrecˇ ta, da pricˇnejo gi-
banje z neko zacˇetno hitrostjo v izogib resonanci. Posledicˇno so realni zacˇetni po-
spesˇki vecˇji od predpostavljenih iz hitrostnega profila. Te pospesˇke je tezˇko dolocˇiti,
zato se uposˇteva pravilo, po katerem mora biti masna vztrajnost rotorja vsaj 1/20
masne vztrajnosti bremena. Uporabljeni motorji imajo masno vztrajnost rotorja
830 kgmm2, ki je ustrezna.
1
20
· i · (I1 + I2) < IM
1
20
· 0.123 · (41983 + 4752) kgmm2 < 830 kgmm2
287 kgmm2 < 830 kgmm2
(3.16)
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3.1.3. Simulacija gibanja platforme in okvirja
Navorne razmere pri socˇasnem gibanju platforme in okvirja so pridobljene z upo-
rabo modelirnika in so prikazane v grafih 3.5 in 3.6. Potek navora je predstavljen pri
gibalnem profilu, ko platforma in okvir zacˇneta z oscilirajocˇim nagibanjem socˇasno
iz skrajne lege. Oba motorja tako opravljata enak hitrostni profil z nagibom od - 27°
do + 27°.
3.1.3.1. Cˇasovna perioda 5 sekund
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Slika 3.5: Potek navora pri cˇasovni periodi 5 s.
3.1.3.2. Cˇasovna perioda 10 sekund
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Slika 3.6: Potek navora pri cˇasovni periodi 10 s.
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3.2. Snovanje nove naprave
Primarna zahteva projekta je povecˇati sˇtevilo merilnih cevi, kot je to opredeljeno v
poglavju 1.2. Pri oblikovanju nove naprave je bilo to glavno vodilo, hkrati pa je
bilo potrebno uposˇtevati sˇe ostale zˇelje narocˇnika. Naprava naj bi bila zmozˇna ob
fizicˇnemu povecˇanju izvajati hitrejsˇe premike. Izpostavljeni zahtevi sta potencialno
problematicˇni, saj se med seboj omejujeta. V primeru, da povecˇamo platformo v zˇelji
dodajanja merilnih mest, s tem povecˇamo tudi maso in masno vztrajnostni moment
platforme. Za dosego zˇelenega gibanja bi potrebovali mocˇnejsˇe in tezˇje motorje, ki
so pozicionirani na robu platforme in s tem v veliki meri doprinesejo k skupnemu
masno vztrajnostnem momentu. Vidimo torej, da platforme ne moremo kar brez-
skrbno povecˇevati in spreminjati. Vsako vecˇjo spremembo je potrebno pred potr-
ditvijo analizirati z vidika spremembe masne uravnovesˇenosti oziroma navornih
razmer. Pri izbiri koncepta je dodatno potrebno paziti, da v vseh ceveh dosegamo
enake hidrodinamicˇne pogoje. Gre namrecˇ za testirno napravo, katere rezultati mo-
rajo biti medsebojno primerljivi ne glede na merilno mesto.
3.2.1. Opredelitev variant postavitve merilnih mest
Prvi koncept, s katerim lahko povecˇamo sˇtevilo merilnih cevi, je predstavljen na
sliki 3.7. Dodani sta dve novi merilni mesti simetricˇno glede na Y-os. Sˇirina plat-
forme se mocˇno povecˇa, pri tem pa ni uposˇtevanega potrebnega prostora za montazˇo
motorjev zaslonk in napeljavo kablov. Glede na to, da je pri originalni verziji si-
mulatorja spodnji del platforme maksimalno zaseden, lahko predpostavimo, da bi
obravnavan koncept podvojil sˇirino platforme. S taksˇno platformo bi tezˇko dosegali
hitra gibanja.
Slika 3.7: Platforma s sˇtirimi merilnimi cevmi vzdolzˇ ene ravnine.
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Osnutek razkriva sˇe en kriticˇen problem. Gibanje tekocˇin znotraj cevi si bo med
seboj podobno le, cˇe vse cevi opravljajo enako gibanje po amplitudi (smer je lahko
obrnjena, saj naprava naredi veliko sˇtevilo ponovitev istega giba). Cˇe primerjamo
pot prikazano na sliki 3.8, ki jo ob nekem nagibu okoli osi Y naredi sredisˇcˇnica Cevi 1
in Cevi 2, vidimo, da Cev 1 opravi daljsˇo pot. Omenjena pot ima obliko krozˇnice, ki
jo orisuje sredisˇcˇnica cevi s centrom v osi nagiba, zato je njena amplituda linearno
odvisna od odmaknjenosti cevi od centra rotacije.
Slika 3.8: Prikaz poti posamezne cevi.
Linearnost se ohrani tudi pri cˇasovnem odvodu poti, preko katerega dobimo hitrost
cevi v opazovani tocˇki. Obodno hitrost popisuje sledecˇa enacˇba:
v = r · dϕ
dt
= r ·ω (3.17)
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Cˇe zˇelimo, da bodo hitrostne razmere v vseh ceveh enake po amplitudi, jih je po-
trebno namestiti enako odmaknjene od posamezne osi nagibanja. To lahko dosezˇemo
z najvecˇ sˇtirimi cevmi, kjer je vsaka izmed cevi pozicionirana znotraj enega izmed
kvadrantov koordinatnega izhodisˇcˇa, ki ga definira os X in pravokotnica nanjo v
tocˇki, kjer jo prebada os Y. Vsi centri cevi morajo biti na krozˇnici s sredisˇcˇem v osi Y,
tako so merilne cevi enako oddaljene od omenjene osi. Postavitev mora izpolnjevati
tudi pogoj, da sta para dveh cevi zrcalni sliki druga druge preko osi X, oziroma da
je razdalja od osi X enaka vsem cevem (slika 3.9).
Slika 3.9: Sˇtiri-cevna konfiguracija, kjer imajo vse cevi enake obodne hitrosti.
Opredeljena sˇtiri-cevna konfiguracija zadosˇcˇa izrazˇeni zahtevi po enakosti dinamicˇnih
pogojev znotraj cevi. Koncept je na sliki 3.10 prikazan s prilagoditvijo obstojecˇe plat-
forme.
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Slika 3.10: Model sˇtiri-cevne postavitve.
Za uporabo taksˇne zasnove bi bilo potrebno dodati konstrukcijske elemente, ki bi
medsebojno togo povezali obe platformi, in izvesti ulezˇajenje na mestih prikazanih
ravnin. Poleg samega povecˇanja mase se masno vztrajnostni momenti drasticˇno
povecˇajo tudi na racˇun razporeditve sestavnih delov. Postavitev namrecˇ odmika
maso stran od rotacijskih osi. Prikazan model ima brez dodatnih vezivnih elemen-
tov, tezˇjega motorja in lezˇajev kar osemkrat vecˇji masno vztrajnostni moment okoli
nagibne osi X kot uporabljen model v podpoglavju 3.1. Zaradi problematike dose-
ganja hitrejsˇih gibov je bil koncept zavrzˇen.
Za novo verzijo simulatorja je bila v koncˇni fazi izbrana generalno gledano enaka
platforma obstojecˇi. Povecˇanje sˇtevila merilnih cevi je izvedeno z uporabo dveh
platform, ki sta postavljeni ena nad drugo. Zˇeleno gibanje posamezne platforme
okoli ene izmed nagibnih osi izvaja lasten motor, kar prinasˇa tako prednosti kot sla-
bosti. Glavna prednost je ta, da s tem dodatno ne obremenimo motorja in lazˇje dose-
gamo hitrejsˇo celotno dinamiko naprave. Uvedba locˇenih platform prinasˇa potrebo
po sinhronizaciji parov motorjev, ki opravljajo enako funkcijo. V kolikor platformi
ne opravljata enakega gibanja, lahko pride do stanja, kjer trcˇita ena v drugo. Tak
dogodek bi lahko vodil v posˇkodovanje naprave, zato do njega ne sme priti pod
nobenimi pogoji.
Pri zakljucˇni izbiri koncepta se je uposˇtevala tudi potencialna potreba po dodatnem
povecˇanju obsega testiranja. V kolikor bi se simulator izkazal za uporabnega v in-
dustrijskem okolju, je smiselno omogocˇiti poljubno skaliranje sˇtevila merilnih mest.
V taksˇnem primeru bi se to izvedlo z vecˇimi enakimi napravami. Vsaka naprava bi
delovala avtonomno, vendar pa bi bilo gibanje vseh naprav medsebojno sinhrono
in vodeno preko glavnega programa. Novo razvit simulator tega zaenkrat sˇe ne
omogocˇa, je pa s sinhronizacijo parov motorjev narejen korak v tej smeri.
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3.2.2. Nacˇrtovanje naprave
Novejsˇa verzija simulatorja tako mocˇno bazira na izhodisˇcˇni verziji. Zaradi na-
mestitve dveh platform se celotna naprava povecˇa zgolj v visˇino. Pri nacˇrtovanju
je bilo potrebno uposˇtevati razpolozˇljive volumne modelov temperaturnih komor.
Najvecˇja primerna komora, ki je bila naposled izbrana, ima notranje dimenzije:
dolzˇina 500 mm, sˇirina 600 mm in visˇina 800 mm. Zˇe standardna izvedba komore
predstavlja velik delezˇ celotnega strosˇka naprave, zato izdelava komore po meri ne
pride v posˇtev. Slika 3.11 prikazuje koncˇni model z uporabljenimi gradniki izdela-
nega simulatorja.
Slika 3.11: Model novo razvitega simulatorja cˇrevesa.
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V zˇelji po vecˇji odzivnosti platforme naklonska gibanja izvajamo z mocˇnejsˇimi mo-
torji, zato je bilo potrebno prilagoditi prostorsko razporeditev elementov po njej.
Novo izbrana motorja velikosti Nema 23 istega proizvajalca sta po zgradbi hibri-
dnega tipa z osmimi zˇilami in ju prav tako uporabljamo v bipolarni serijski konfigu-
raciji. Korak motorja in dodanega enkoderja ostaja enak. Motorja se med seboj raz-
likujeta po dolzˇini, saj je na sami platformi zaradi prostorskih omejitev uporabljen
krajsˇi motor ST5918S1008 z maksimalnim navorom 1000 Nmm in masno vztrajno-
stjo rotorja 2750 kgmm2. Motor na okvirju je nekoliko daljsˇi motor ST5918M1008 z
zadrzˇevalnim navorom 1250 Nmm in vztrajnostjo 3000 kgmm2. Navorni karakteri-
stiki v odvisnosti od napetosti in tipa vezave prikazujeta sliki 3.12 in 3.13.
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Slika 3.12: Navorna karakteristika motorja ST5918S1008. Vir: [20].
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Slika 3.13: Navorna karakteristika motorja ST5918M1008. Vir: [20].
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Iz slike 3.14 je razvidna zamenjava zaslonk za nekolike vecˇje in tezˇje od prvotnih.
Aktuacijski sklop zaslonk sestavljajo nekoliko sˇirsˇi, a krajsˇi motorji z vecˇjo dose-
gljivo mocˇjo pri enaki masi.
Glavna naloga preoblikovanja platforme je bila optimizacija masne razporeditve.
Predstavljene ugotovitve analize dinamike gibanja razkrivajo, da se vecˇino navora
motorjev nagibov porablja zaradi zamika masnega centra izven rotacijskih osi. Na-
loga se je izkazala za zahtevno, saj je platforma prostorsko zelo zasedena. Pravilna
razporeditev je bila dosezˇena z ukrepi, ki so vidni na sliki 3.14.
Slika 3.14: Postavitev elementov po platformi.
Bistvene spremembe v primerjavi z izhodisˇcˇno zasnovo so:
– Pozicija zaslonk in merilnih cevi se za nekaj milimetrov pomakne v Y-smeri proti
strani, kjer ni montiranega motorja za nagib okoli osi X. Na ta nacˇin z zaslonkami
ustvarjamo protiutezˇ tezˇkemu motorju nagiba.
– Omenjeni motor je postavljen cˇim blizˇje osi X. Spremeniti je bilo potrebno montazˇo
lezˇajev, tako da so fiksirani s spodnje strani platforme. Da dosezˇemo pravilen
zobnisˇki ujem, je motor postavljen nekoliko visˇje.
– Korekcija lege masnega centra v X-smeri, ki ga prav tako pretezˇno povzrocˇa mo-
tor platforme, je dosezˇena s prilagoditvijo okvirja. Stranica, ki je vzporedna z
Y-osjo in je na nasprotni strani od motorja glede na Y-os je izdelana iz 8 mm sˇiroke
plosˇcˇe nerjavnega jekla. Predhodno so bile vse stranice okvirja izrezane iz 5 mm
debelega aluminija.
– X-os je po visˇini korigirana s primerno izbiro velikosti lezˇaja (Slika 3.15).
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Slika 3.15: Prikaz montazˇe lezˇaja in motorja nagiba.
Masni center nove platforme z okvirjem je tako zamaknjen izven osi Y 0.23 mm in
zgolj 0.04 mm izven osi X; to predstavlja bistveno izboljsˇavo glede na predhodno
izvedbo.
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3.2.3. Dolocˇitev potrebnega navora motorjev
Za preverbo, ali so izbrani motorji zmozˇni proizvesti zadosten navor za izvajanje
zˇelenih gibanj, je narejena simulacija na enak nacˇin kot v podpoglavju 3.1.3. Na
grafih 3.16 in 3.17 sta prikazana potrebna navora motorja platforme in okvirja glede
na cˇasovno periodo gibanja. Masa uporabljene platforme v simulaciji znasˇa 9.30 kg,
kar je za 2.56 kg vecˇ kot pri prvotni verziji naprave. Razlog je pretezˇno v zamenjavi
zaslonk z bolj robustnimi, kar prinese dodatno tezˇo. Povecˇa se tudi masno vztraj-
nostni moment okoli osi rotacije, in sicer za faktor 1.4. Pri izvedeni simulaciji sta
uposˇtevana nova zamasˇka odprtega tipa, ki s svojo pozicijo na robu platforme vpli-
vata na skupno masno razporeditev.
Platforma in okvir v simulaciji pricˇneta gibanje iz skrajne lege enako kot pri pred-
hodno opravljeni analizi. Nagib v tej legi je enak okoli obeh osi in znasˇa 27° glede
na nicˇelno lego.
3.2.3.1. Cˇasovna perioda 5 sekund
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Slika 3.16: Potek navora pri cˇasovni periodi 5 s.
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3.2.3.2. Cˇasovna perioda 10 sekund
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Slika 3.17: Potek navora pri cˇasovni periodi 10 s.
S postavitvijo mase cˇim blizˇje osema rotacije na skupni navor prevladuje prispe-
vek dinamicˇne komponente. Navora motorjev sta tako visˇja pri krajsˇi cˇasovni pe-
riodi in imata v celotnem ciklu tako pozitiven kot negativen predznak. Pri zah-
tevani periodi 5 sekund je najvecˇji potrebni moment motorja okvirja priblizˇno 6-
krat manjsˇi od predhodne razlicˇice, obremenitev motorja platforme pa v najbolj
kriticˇnem cˇasovnem trenutku izkazuje skoraj 17-kratno izboljsˇavo.
Pri uposˇtevanju prestavnega razmerja 16:114 in sˇestnajstinskega koracˇnega nacˇina
vodenja, kjer motor dosega 71 % nazivne vrednosti navora, motorja optimalno za-
gotavljata sledecˇe navore:
τplatforma = i · η · τS1008 = 7.125 · 0.71 · 1000 = 5058.8 Nmm
τokvir = i · η · τM1008 = 7.125 · 0.71 · 1250 = 6323.4 Nmm
(3.18)
Simulacija potrjuje ustrezno izbiro motorjev, saj imajo ti za potrebe gibanja tekocˇine
na voljo sˇe veliko rezerve navora. Glede na izsledke bi morda lahko uporabili
sˇibkejsˇe motorje, vendar ne smemo zanemariti dejstva, da simulacija uporablja mo-
del s sˇtevilnimi posplosˇitvami, opisanimi v besedilu 3.1.1. S simulacijo smo zˇeleli
pokazati, da lahko s pravilno razporeditvijo mase bistveno zmanjsˇamo obremeni-
tve pogonskih sklopov. Dejanska primernost motorjev je bila ocenjena z izgradnjo
testne naprave.
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3.3. Testna naprava
Po zakljucˇeni izbiri koncˇnega koncepta in z izdelanimi nacˇrti nove verzije simula-
torja se je kot vmesna razvojna faza izgradila testna naprava, s katero smo preverili
predvsem ustreznost motorjev nagibov. S sˇtevilnimi testi so se iteracijsko ugota-
vljale primerne nastavitve krmilnikov motorjev za cˇimbolj gladko gibanje; izvedeno
je bilo tudi testiranje delovanja krmilnikov in njihovih funkcij. Simulator je sesta-
vljen iz velikega sˇtevila po meri izdelanih konstrukcijskih elementov, katerih med-
sebojno ujemanje je pred narocˇilom vecˇjega sˇtevila kosov smiselno preveriti. Testno
napravo tako gradijo enaki elementi kot koncˇni simulator, saj se je na ta nacˇin pre-
verila njihova funkcionalnost.
Slika 3.18: Model testne naprave.
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3.3.1. Konstrukcija testne naprave
Testna naprava je v principu pomanjsˇana izvedba koncˇne verzije simulatorja, saj je
namesto dveh uporabljena le ena sama platforma. S tem se sˇtevilo gradnikov pre-
polovi, delovanje pa ostaja nespremenjeno (slika 3.18.)
V cˇasu izgradnje naprave so bile novejsˇe zaslonke sˇe v fazi nacˇrtovanja, vedelo pa se
je, kaksˇna bo njihova masa in njena razporeditev. Za izvedbo dinamicˇnih testov pre-
verjanja motorjev nagibov pri realnih pogojih so na mestih zaslonk pritrjeni njihovi
masni ekvivalenti. Gre za kose (eden izmed njih je prikazan na sliki 3.19), odre-
zane s tehnologijo vodnega curka (ang. water jet) iz 10 mm debelega zˇeleza, ki so
oblikovani tako, da njihov center mase sovpada z masnim centrom zaslonk.
Slika 3.19: Masni ekvivalent zaslonke in zobnika motorja.
Ogrodje naprave, lezˇaji, pritrdilni konstrukcijski elementi, matice, podlozˇke in vi-
jaki so bili narocˇeni preko istega ponudnika, ki omogocˇa konfiguracijo standardnih
delov po specifikacijah narocˇnika. Tako so aluminijasti profili ogrodja in montazˇna
ohisˇja lezˇajev zˇe dobavljeni v zˇelenih dimenzijah.
Osnovna plosˇcˇa platforme in razlicˇni nosilci so lasersko razrezani iz 5 mm debe-
lega aluminija. Po razrezu je bilo potrebno rocˇno odstraniti nastalo iglo in vrezati
navoje. Kosi so se nadaljnjo povrsˇinsko zbrusili in eloksirali, kar izboljsˇa erozijsko
odpornost povrsˇine in daje materialu lepsˇi videz.
Zobnisˇki prenos motorjev nagibov sestavljata zobnik s pestom iz nerjavecˇega jekla
in vecˇji zobnik iz brona. Uporabljena materiala zagotavljata tiho delovanje zobnisˇke
dvojice in nizek koeficient trenja pri nemazanih zobnikih. Ker so pri novejsˇi ver-
ziji simulatorja uporabljeni motorji s sˇirsˇo osjo, je bilo zobnik s pestom potrebno
povecˇati. Posledicˇno ima nova naprava drugacˇno prestavno razmerje, in sicer 16:114
(prvotno prestavno razmerje znasˇa 14:114).
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3.3.2. Vizualna analiza gibanja tekocˇine
Skozi srednji izrez masnih ekvivalentov na mestu merilnih cevi sta bili dodatno
namesˇcˇeni prozorni cevi iz akrilnega stekla premera 40 mm. Cevi sta bili nepredusˇno
zaprti na obeh koncih, v notranjost pa je bila v vsako natocˇena standardna testna
kolicˇina tekocˇine (tj. 200 ml). Tekocˇina, v nasˇem primeru voda, je bila temno obar-
vana z namenom vizualne kontrole hidrodinamskih razmer pri razlicˇnih hitrostnih
profilih. Namesˇcˇeni cevi sta dodatno sluzˇili za ugotovitev vpliva tekocˇine na obre-
menjevanje motorjev. Iz tega vidika je ravna gladka cev primernejsˇa od dejanske
merilne cevi. Zastiranje zaslonk cev razdeli na vecˇ prekatov, tako je onemogocˇeno
hitro potovanje tekocˇine iz enega konca do drugega, cˇeprav je taksˇno stanje ob
dolocˇenih zaporedjih kontrakcij sˇe vedno mogocˇe. Z uporabo ravne gladke cevi
pri vsakem nagibu platforme izzovemo najbolj problematicˇno stanje. Cevi sta bili
na eni strani zaprti s prozorno plosˇcˇo akrilnega stekla, za njo pa je bila soosno s cevjo
namesˇcˇena majhna kamera (Raspberry Pi Camera Module v2, slika 3.20), ki prika-
zuje nivo gladine na robu (slika 3.21). Kamera je povezana na racˇunalnik Raspberry
Pi 3 in jo vodimo z uporabo prosto dostopne knjizˇnice Picamera, napisane v Python
programskem jeziku. Potencialno bi se za problematicˇna lahko izkazala hitra gi-
banja z vecˇjimi amplitudami, ki bi sovpadala z lastno frekvenco sistema platforme
in motorjev nagiba. Testi pri razlicˇnih hitrostih so pokazali, da zaradi majhnega
premera cevi ne prihaja do vecˇjih nihanj gladine tekocˇine, ki bi pripomogla k ne-
stabilnosti platforme. Tekom testov prav tako ni bilo odkritega hitrostnega profila,
ki bi povzrocˇal nezazˇeleno pljuskanje tekocˇine. Simulator na eni strani merilne cevi
uporablja odprti tip zamasˇka, ki omogocˇa tlacˇno uravnavo z okolico ob kontrakcijah
zaslonk. Pretirano pljuskanje bi lahko povzrocˇilo prelivanje merilne tekocˇine izven
meja cevi, kar ni dopustno.
Slika 3.20: Soosna postavitev kamere
pred prozorno cevjo.
Slika 3.21: Prikaz gladine tekocˇine ob
nihanju cevi.
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3.3.3. Programsko vodenje motorjev nagibov testne naprave
Z uporabo testne naprave je bilo preverjeno delovanje motorjev nagibov pri razlicˇnih
konfiguracijah nastavitvenih parametrov. Ugotovitve potrjuje ustrezno izbiro mo-
torjev in modifikacijo platforme. Gibanje s cˇasovno periodo petih sekund pri maksi-
malnih nagibih (± 27°) motorji dosegajo v mikro-koracˇnem nacˇinu pri tokovni ome-
jitvi 12 %. Maksimalna nastavitev tokovne omejitve krmilnika za ta tip motorjev
znasˇa 25 % po specifikacijah proizvajalca, tako da imamo na razpolago sˇe precejsˇno
rezervo.
Z vidika izbire optimalnih parametrov je bilo opazˇeno najbolj primerno delova-
nje v sˇestnajstinskem koracˇnem nacˇinu pri ≫kvazi-sinusni≪ obliki hitrostnega pro-
fila (slika 3.22). Pri polno koracˇnem nacˇinu vodenja in pri vecˇjih korakih mikro-
korakanja gibanje ni zvezno, ampak je opazno korakanje motorja. Pojav je z znizˇevanjem
hitrosti vedno bolj opazen. Uporabljeno prestavno razmerje en polni korak motorja
prevede v 0.25° nagiba platforme, kar je dokaj visoka vrednost.
Slika 3.22: Prikaz testnega hitrostnega profila ≫kvazi-sinusne≪ oblike.
Za potrebe socˇasnega delovanja dveh motorjev je bilo uporabljeno testno vezje z
mozˇnostjo priklopa dveh krmilnikov. Napajanje je izvedeno z uporabo nastavlji-
vega laboratorijskega DC napajalnika, ki zagotavlja zahtevanih 24 V enosmerne na-
petosti. Testni program je ustvarjen kot konzolna aplikacija s programom Microsoft
Visual Studio. Prvotna verzija programa vkljucˇuje proizvajalcˇevo knjizˇnico ukazov,
ki ob inicializaciji samodejno odpre serijska vrata komunikacije in skrbi za cˇasovno
ustreznost posˇiljanja ukazov. Tekom testiranja se je izkazalo, da proizvajalec ne na-
vaja dovolj podrobnih informacij o posameznih ukazih; prav tako vodenje krmil-
nikov na ta nacˇin onemogocˇa celosten pregled nad potekom komunikacije. Druga
verzija programa je ustvarjena na enak nacˇin, le da tu krmilnike programiramo na
nizˇjem nivoju, kjer znakovne nize posˇiljamo neposredno krmilnikom. Odprtje serij-
skih vrat moramo v tem primeru izvesti sami, preko konzolne aplikacije pa lahko
izpisujemo odgovor posameznega krmilnika na sprejet ukaz. Eksperimentalno so
bili uspesˇno razpoznani nekateri potencialni problemi krmilnikov:
– Potreben cˇas, da krmilnik izvede neko operacijo, ni odvisen le od prenosne hitrosti
komunikacije (ang. baud rate) in podatkovne dolzˇine ukaza, ampak je specificˇen
za vsak ukaz. V nasˇem primeru, kjer je v komunikacijsko mrezˇo povezanih 20
krmilnikov, je ta podatek pomemben in vpliva na zgradbo koncˇnega programa
simulatorja. Za sinhrono delovanje celotne naprave brez napak pozicije je po-
trebno izvajati preverjanja posameznih motorjev, ki se morajo izvesti na cˇasovno
cˇim manj potraten nacˇin.
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– Pri vodenju krmilnikov brez uporabe knjizˇnic je potrebno pazljivo dolocˇati cˇasovne
zamike med dvema zaporednima ukazoma istega krmilnika. Ob sprejetju rele-
vantnega ukaza krmilnik posˇlje svoj odgovor nazaj racˇunalniku. To dejanje v pri-
merih, ko je krmilnikov odgovor le ponovitev ukaza brez neke klicane vrednosti
parametra (npr. nastavitev koracˇnega nacˇina), sˇe ne pomeni zakljucˇene izvedbe
ukaza. Cˇe krmilniku prekmalu po odgovoru posˇljemo nov ukaz, se lahko zgodi,
da ga krmilnik ne bo zmozˇen sprejeti in ga bo izpustil. Tveganje, da pride do
taksˇnega dogodka, dodatno povecˇa delovanje krmilnega programa znotraj ope-
racijskega sistema Windows, kjer ni mogocˇe natancˇno napovedati, v katerem cˇasu
bo prisˇlo do zahtevane operacije.
– Komunikacija omogocˇa, da vse povezane krmilnike naslovimo z enim ukazom.
Na ta nacˇin dosezˇemo, da zahtevano dejanje krmilniki izvedejo hkrati (npr. vsi
motorji pricˇnejo z gibanjem istocˇasno). Krmilniki na prejet ukaz odgovorijo naen-
krat, zato njihov odgovor postane neberljiv. Posledicˇno taksˇnega nacˇina naslavlja-
nja ne moremo uporabiti za ukaze, kjer zˇelimo, da nam krmilnik posreduje kaksˇno
informacijo (npr. pozicija enkoderja). Ker krmilniki ne vedo, ali je komunikacij-
ska linija zasedena, lahko pride do komunikacijske napake tudi v primeru, ko od
enega krmilnika zahtevamo vrednost nekega parametra, z naslednjim ukazom pa
drugemu krmilniku konfiguriramo stanje. Krmilnik pri prvem ukazu potrebuje
daljsˇi cˇas, preden posˇlje odgovor racˇunalniku, saj mora prebrati zahtevano vre-
dnost parametra. Drug krmilnik kot odgovor posˇlje zgolj ponovitev ukaza, kar
ne zahteva toliko cˇasa. V primeru, da eden od krmilnikov posˇlje odgovor, ko ko-
munikacijsko linijo zaseda drugi, saj potrebujeta razlicˇen cˇas za generacijo odgo-
vora, do racˇunalnika ponovno pride neberljivo sporocˇilo. Problemu se izognemo
z uporabo knjizˇnice ali z lastnim preverjanjem; naslednji ukaz vedno posˇljemo
sˇele po prejetem odgovoru na predhodnega.
– Pri testiranju se je izkazalo, da se v redkih primerih ob izklopu krmilnika z napaja-
nja izgubijo dolocˇene nastavitve zapisane v EEPROM-u; to se ne bi smelo zgoditi.
Za vecˇjo varnost je priporocˇljivo vse nastavitve ob vsakem vklopu naprave po-
novno zapisati v spomin krmilnikov pred zacˇetkom izvajanja programa.
– Cˇe pustimo, da dva krmilnika ponavljata enak gib dlje cˇasa, postopno prihaja do
vedno bolj opaznega razhajanja med njima. Vzrok je lahko v sami nedoslednosti
krmilnika, bolj verjetno pa je problem v locˇenih cˇasovnikih. Vsak krmilnik ima na-
mrecˇ svojo uro, ki jo predstavlja oscilirajocˇi kristal. Cˇasovniki minimalno variirajo
od krmilnika do krmilnika, na njihov takt pa vpliva tudi temperatura, ki je lahko
razlicˇna pri dveh krmilnikih motorjev (temperatura je odvisna od toka, ki tecˇe
skozi upravljan motor). Cˇasovna napaka se z dolgotrajnim ponavljanjem enega
giba vedno bolj akumulira in tako se izgubi sinhronizacija delovanja naprave. Za
dolocˇitev vzroka razhajanja se je izvedel test, pri katerem locˇeno merimo zapore-
dne cˇase ponavljajocˇega se giba na enem krmilniku. V primeru, da cˇasi med seboj
pretirano ne odstopajo, je razlog verjetno v individualnih cˇasovnikih.
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3.3.4. Ugotavljanje cˇasovne doslednosti krmilnika motorjev
Za dolocˇanje cˇasovne stabilnosti enega krmilnika je bil dodatno opravljen test z LED
pozicionirnim zaznavalom. Gre za preprosto zaznavalo, ki ga sestavljata dve enaki
LED diodi, obrnjeni druga proti drugi. LED dioda je polprevodnisˇki element, ki
sveti, ko cˇez njo tecˇe elektricˇni tok. Cˇe diodo v tokokrog vezˇemo obratno je njeno
delovanje enako foto diodi, katere polprevodnisˇka plast izkazuje lastnost, da pre-
vaja sˇibek elektricˇni tok sorazmerno s primerno osvetlitvijo plasti. Elektricˇna shema
zaznavala je prikazana na sliki 3.23. Polprevodnisˇka plast je foto selektivna in se od-
ziva le na enak spekter svetlobe, kot jo sama plast oddaja. Prva dioda ima funkcijo
svetlobnega vira, ki je usmerjen v polprevodnisˇko plast druge diode, ki skladno z
jakostjo osvetlitve prevaja elektricˇni tok. Med diodama se nahaja ozka zracˇna rezˇa,
kjer z zunanjim zastiralom korigiramo jakost prepusˇcˇene svetlobe do zaznavalne
diode. Na ta nacˇin dobimo informacijo o pomiku zastirala glede na diodo.
Slika 3.23: Elektricˇna shema merilnega
zaznavala.
LED 
zaznavalo
Zastiralo
Slika 3.24: Pozicija LED zaznavala
na testni napravi.
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Diodina polprevodnisˇka plast je majhnih dimenzij, zato je skladno s tem tako tudi
merilno obmocˇje zaznavala in znasˇa cca. 2 mm. Zaznavalo zaznamuje visoka locˇljivost
in z njim lahko ob primerni odstranitvi sˇuma izhodnega signala merimo pomike v
rangu nekaj µm. Dolocˇevanje karakteristike zaznavala, ki je prikazana na sliki 3.25,
je bilo izvedeno s fiksnim vpetjem zastirala na linearno pomicˇni nosilec z mozˇnostjo
mikrometrskega pozicioniranja. Zastiralo po korakih velikosti 100 µm pomikamo
po merilnem obmocˇju, pri tem pa belezˇimo vrednosti generiranega analognega si-
gnala na merilni diodi. Preko izmerjenih karakteristicˇnih tocˇk napeljemo aproksi-
macijski polinom, s katerim definiramo celotno merilno obmocˇje.
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Slika 3.25: Merilna karakteristika LED zaznavala.
Zaznavalo v nasˇem primeru ni uporabljeno za merjenje dolzˇine, ampak deluje kot
senzor, ki belezˇi premik platforme v skrajno lego. Na platformo je preko nosilca
vpeto zastiralo, ki v eni skrajni legi popolno prekrije merilno diodo (slika 3.24).
Vrednosti zaznavala merimo z uporabo Arduino platforme, kjer ob vsaki meritvi
izpisˇemo cˇas izvedbe z natancˇnostjo ene ms. Tekstovno shranjevanje podatkov zno-
traj Arduino okolja ni mogocˇe, zato je uporabljen prosto dostopni program Putty,
preko katerega vzpostavimo serijsko komunikacijo s krmilnikom Arduino. Pri se-
rijski komunikaciji je pomembno, da nastavimo cˇim visˇjo prenosno hitrost, saj nam
ta omejuje locˇljivost meritve po cˇasovni skali. Uporabljena je hitrost 115200 bps, ki
zadostuje, da dobimo podatek o stanju senzorja na okvirno vsake 2 ms. Ker mora v
cˇasu merjenja delovati motor za nagib platforme, ki v svoji okolici ustvari precejsˇne
magnetno polje, je na signalnem kablu od zaznavala do Arduina opazna mocˇna
zasˇumljenost signala. Problem zunanjih motenj je v zadostni meri odpravljen z
zamenjavo navadnega signalnega kabla za oplasˇcˇeni koaksialni kabel. Opravljena
meritev nam podaja cˇase prehoda platforme preko skrajne lege z merilno frekvenco
500 Hz, s katerimi lahko dolocˇimo trajanje celotne periode gibanja (slika 3.26).
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Slika 3.26: Zastrtost zaznavala pri periodicˇnem gibanju platforme.
Merilni signal je pri najvecˇji jakosti svetlobe na zaznavalni diodi precej bolj zasˇumljen
kot v primeru zastrtosti za vsaj 0.3 mm. Trajanje cˇasovne periode je dolocˇeno pri
prekritosti senzorja za 0.6 mm, kjer je signal najbolj konsistenten. Celotna meritev
je trajala 100 ciklov enakih periodicˇnih gibov, njen namen pa je ugotoviti morebitno
cˇasovno nekonsistentnost krmilnika motorja.
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Slika 3.27: Trajanja cˇasovnih period ponavljajocˇega se gibanja.
Iz slike 3.27 je razvidno, da s cˇasom krmilnik ohranja konsistentnost v delovanju.
Vrednosti cˇasovnih period nakljucˇno variirajo glede na nastavljeno periodo gibanja,
najvecˇji zabelezˇen odstopek znasˇa 0.013 ±0.002 s.
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3.4. Izgradnja simulatorja
S potrditvijo ustreznosti nacˇrtovane konstrukcije in uporabljenih komponent se je
pricˇela izgradnja nove verzije simulatorja cˇrevesa. Prvi korak procesa je bilo narocˇilo
potrebnih sestavnih delov in njihova naknadna obdelava. Poleg komponent simula-
torja narocˇanje obsega sˇe po meri izdelano ohisˇje krmilne sˇkatle in ustrezno tempe-
raturno komoro z dodatno prevodnico za napeljavo kablov. Vzporedno je potekala
izdelava sˇtevilnih povezovalnih kablov in prikljucˇnih konektorjev krmilne sˇkatle.
Koncˇno sestavljanje celotnega simulatorja je bilo opravljeno po zakljucˇeni pripravi
posameznih podsklopov naprave.
Koncˇna naprava sestoji iz enakih delov, kot so bili uporabljeni in preverjeni na
testni napravi, opisani v poglavju 3.3.1. Dodatno so bila izdelana 3D natisnjena
ohisˇja koncˇnih stikal in posebni zamasˇki odprtega tipa. Simulatorju so bili dodani
dusˇilniki vibracij, ki so namesˇcˇeni med podnozˇjem naprave in izvlecˇno polico tem-
peraturne komore. Za ustrezno napeljavo kablov je uporabljena kabelska veriga,
ki skrbi za primerno lego kablov ob izvleku nosilne police naprave iz notranjosti
komore.
Slika 3.28: Izgled celotne naprave.
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3.4.1. Konstrukcija simulatorja
Simulator sestavljata dve enaki platformi, ki sta vrtljivo vpeti na togo ogrodje. Ce-
lotna naprava je privijacˇena na perforirano izvlecˇno polico temperaturne komore,
opremljeno s kroglicˇnimi vodili (slika 3.28).
Dvojno vpetje platforme je dosezˇeno preko dveh lezˇajev na platformi (sliki 3.29 in
3.30), ki omogocˇata rotacijo znotraj okvirja in lezˇajnega vpetja samega okvirja na
ogrodje naprave (sliki 3.31 in 3.32). Lezˇaji platforme so namensko pozicionirani
tako, da os rotacije cˇimbolj sovpada z masnim sredisˇcˇem.
Slika 3.29: Lezˇaj platforme na strani
koncˇnega stikala.
Slika 3.30: Lezˇaj platforme na strani
motorja nagiba.
Slika 3.31: Lezˇaj okvirja na strani
praznjenja testnih cevi.
Slika 3.32: Lezˇaj okvirja na strani
motorja nagiba.
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Uporabljena motorja nagibov, prikazana na slikah 3.33 in 3.34, sta z uporabo nosil-
cev lastne konstrukcije montirana tako, da je dosezˇeno pravilno ujemanje zobnisˇke
dvojice (slika 3.35). Motor platforme je zaradi zmanjsˇanja vpliva masne destabiliza-
cije pomaknjen cˇim blizˇje lezˇaju, ki je posledicˇno privijacˇen iz spodnje strani.
Zobnika iz brona sta si med seboj razlicˇna v tem, da imata za 15° zasukane skoznje
izvrtine za montazˇo na okvir platforme; tako je zobnik motorja v nicˇelni legi pri
obeh pozicioniran na sredini zobnisˇkega izseka. Zobnik motorja je fiksno pritrjen z
vijakom brez glave, ki pritiska na os motorja, bronasti zobnik pa je s sˇtirimi vijaki z
nizko glavo privijacˇen na okvir platforme.
Slika 3.33: Motor okvirja z zadnje
strani. Slika 3.34: Motor platforme s strani.
Slika 3.35: Naleganje zobnisˇke dvojice.
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Preko analize gibanja testne naprave je bilo ugotovljeno, da pri hitrih gibih zaradi
zracˇnosti med zobnisˇko dvojico prihaja do vibracij, ki se prenasˇajo po celotnem si-
mulatorju. Za dusˇenje omenjenih vibracij je ogrodje naprave elasticˇno pritrjeno na
izvlecˇno polico temperaturne komore z uporabo dusˇilcev vibracij, ki namensko ab-
sorbirajo vibracije v kriticˇnem frekvencˇnem spektru. Dusˇilci vibracij so fiksno mon-
tirani na vseh sˇtirih vogalih ogrodja, kot je razvidno s slike 3.36.
Slika 3.36: Montazˇa dusˇilcev vibracij.
Za natancˇno dolocˇanje koncˇne pozicije posameznih nagibov, sta na platformi in
ogrodju naprave namesˇcˇeni koncˇni stikali (sliki 3.37 in 3.38). Nosilca koncˇnih stikal
sta izdelana po tehnologiji 3D tiskanja po metodi selektivnega laserskega sintranja
(ang. Selective Laser Sintering) in omogocˇata zamenjavo samega stikala subminiatur-
nega tipa v primeru odpovedi.
Slika 3.37: Koncˇno stikalo platforme. Slika 3.38: Koncˇno stikalo okvirja.
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Z uporabo tehnologije 3D tiskanja po metodi SLS sta bili izdelana tudi posebna
zamasˇka odprtega tipa (zamasˇek prikazuje slika 3.39). Pri nacˇrtovanju zamasˇkov
je bilo potrebno zagotoviti dovolj veliko notranjo prostornino, da ne prihaja do pre-
livanja tekocˇine preko robu ob skrajnih nagibih. Zgornji pokrov zamasˇka omejuje
izhlapevanje testne tekocˇine, saj efektivno zmanjsˇa odprto povrsˇino, ki pa mora biti
sˇe vedno dovolj velika, da omogocˇa tlacˇno izravnavo z okolico. Pri vzorcˇenju testne
tekocˇine je potrebno zgornji zamasˇek odstraniti. Spodnji pokrov se privije na glavni
del zamasˇka, med oba dela pa se vstavi tanka mrezˇica, ki preprecˇuje vstop testi-
rani tableti v notranjost zamasˇka, kjer bi se lahko prilepila na steno. Ker je material
zamasˇka porozen, je vodotesnost dosezˇena z impregnacijo celotne povrsˇine z akril-
nim lakom, ki hkrati povecˇa kemicˇno obstojnost na testno tekocˇino (4 % raztopina
HCl). Zgradba zamasˇka iz treh delov olajsˇa tudi cˇisˇcˇenje po zakljucˇku eksperimenta.
Slika 3.39: 3-delni zamasˇek odprtega tipa.
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3.4.2. Izdelava krmilne sˇkatle in kablov ter njihova napeljava
Po meri narejena krmilna sˇkatla na sliki 3.40 ima nalogo povezati vsak krmilnik s
svojim motorjem in enkoderjem motorja. Dodatno imajo krmilniki motorjev za na-
gib platforme na svoje digitalne vhode povezana relevantna koncˇna stikala. Skupno
vezje je sestavljeno iz dveh enakih plosˇcˇ tiskanega vezja, kjer vsaka izmed platform
zaseda svojo plosˇcˇo. Vsi krmilniki so napajani z uporabo enega 24 V napajalnika
mocˇi 450 W in so medsebojno povezani v mrezˇo serijske RS 485 full duplex komuni-
kacije. Pri povezavi napajanja na posamezno plosˇcˇo elektricˇni tok najprej stecˇe cˇez
del vezja, ki vkljucˇuje MOSFET tranzistor in sluzˇi omejitvi toka ob vklopu naprave.
Vsaka plosˇcˇa ima na napajalni liniji povezanih osem polnilnih kondenzatorjev kapa-
citete 4700 µF, ki preprecˇujejo povisˇanje napajalne napetosti preko dovoljenje mere
v primeru zaviranja motorjev.
Slika 3.40: Krmilna sˇkatla.
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Komunikacija med racˇunalnikom in krmilno sˇkatlo tecˇe preko univerzalnega serij-
skega vodila (ang. universal serial bus). Znotraj krmilne sˇkatle se nahaja pretvornik
iz USB v RS485 signal, ki je razviden s slike 3.41. Racˇunalnik ima vlogo komunika-
cijskega gospodarja, zato je v mrezˇo povezan ravno obratno kot krmilniki, ki odgo-
varjajo na poslane ukaze s strani racˇunalnika. Njegova oddajna stran je povezana na
dvojno vodilo, kamor so povezane sprejemne strani krmilnikov; pri drugem dvoj-
nem vodilu pa je situacija obrnjena. Vodili od komunikacijskega pretvornika pote-
kata do zacˇetka prve plosˇcˇe tiskanega vezja, od konca prve plosˇcˇe se nato nadalju-
jeta do zacˇetka druge plosˇcˇe in sta na koncu druge plosˇcˇe zakljucˇeni z uporabo dveh
koncˇnih uporov vrednosti 120 Ω. Za napeljavo vsakega izmed dveh vodil od pre-
tvornika do vezja in med samima plosˇcˇama vezja je uporabljena namenska dvojna
sukana parica z oklopom, ki je povezana na ozemljitev krmilne sˇkatle. Standard
dodatno zahteva, da so vsi GND potenciali komunikacijski partnerji skupni, kjer
je potrebno posebno paziti pri zagotavljanju tega pogoja pri osebnem racˇunalniku.
Ker je GND krmilnikov motorjev dejansko minus potencial napajalnika, sta se GND
in minus napajalnika povezala med seboj. Poskrbeti je potrebno sˇe za GND po-
tencial pretvornika, ki pa ga definirajo USB-vrata. V primeru, da napravo krmi-
limo z namiznim racˇunalnikom, je ozemljitev izvedena preko ohisˇja racˇunalnika,
tako da ni potrebno dodatno povezati pretvornik na GND. Pri tem je mocˇno pri-
porocˇljivo, da sta racˇunalnik in krmilna sˇkatla priklopljena v isto elektricˇno vticˇnico,
tako je zagotovljena skupna ozemljitev. Cˇe za vodenje naprave uporabljamo preno-
sni racˇunalnik, moramo komunikacijski pretvornik dodatno ozemljiti, saj USB-vrata
prenosnih racˇunalnikov zaradi DC napajanja niso ozemljena.
Slika 3.41: USB-RS485 pretvornik z dodatno ozemljitvijo.
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Povezava naprave s krmilno sˇkatlo je zaradi velikega sˇtevila motorjev otezˇena, saj je
napeljava kablov pogojena z omejitvenim prostorom temperaturne komore. Kabli
morajo biti primerno namesˇcˇeni, da med delovanjem naprave ne prihaja do zaple-
tanja z gibajocˇimi se deli. Vsak izmed dvajsetih motorjev potrebuje za svoj priklop
dva kabla, enega za napajanje motorja in drugega za prenos informacij z enkoderja.
Posamezni kabel ima okvirno dolzˇino sˇtirih metrov in pol, tako celotna naprava vse-
buje preko 180 m kabla.
Napajalni kabel motorjev ima 4 zˇile, pri tem je za motorje zaslonk presek posamezne
zˇile 0.14 mm2 in za motorje nagibov, po katerih tecˇe vecˇji tok, uporabljen presek 0.25
mm2. Povezava enkoderja zahteva 5-zˇilni kabel z oklopom, uporabljen presek zˇile
tu prav tako znasˇa 0.14 mm2. Na krmilno sˇkatlo sta oba kabla posameznega mo-
torja prikljucˇena preko 12-pinskega avdio video konektorja, ki zagotavlja zanesljiv
kontakt in mozˇnost odklopa krmilne sˇkatle od celotnega snopa kablov (slika 3.42).
Vsako zˇilo je potrebno prilotati v namenski tulec konektorja; tako je bilo skupno
narejenih kar 400 lotov za izdelavo zˇenskih konektorjev na strani dvojnega kabla in
mosˇkih na krmilni sˇkatli (slika 3.43).
Slika 3.42: Priklop povezovalnih kablov na krmilno sˇkatlo.
Slika 3.43: Povezava mosˇkega konektorja krmilne sˇkatle na plosˇcˇo vezja.
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Povezovalni kabli so z druge strani fiksno pritrjeni na ogrodje naprave (slika 3.44),
od njih pa do motorjev vodijo po narocˇilu izdelani gibljivi kabli, ki so zmozˇni prenasˇati
ponavljajocˇe se upogibne obremenitve. Kabli so med seboj povezani s krimpanimi
kontakti, taksˇni kontakti so uporabljeni tudi za priklop gibljiv kablov s skrajsˇanimi
kabli motorjev in za povezavo na plosˇcˇi vezja znotraj krmilne sˇkatle. Vseh izdelanih
krimpanih kontaktov je vecˇ kot 500.
Slika 3.44: Montazˇa kablov na ogrodje naprave.
Dobavljeni gibljivi kabli so se razlikovali od narocˇenih v tem, da so bili namenjeni za
uporabo pri tezˇkih delovnih pogojih in so posledicˇno zelo togi. Gre za vecˇji problem,
saj togost kablov ovira gibanje platforme, vendar zaradi rokov predaje naprave ni
bilo cˇasa zamenjati kablov. Problem je bil do neke mere resˇen z zrcalno montazˇo
kablov glede na sredisˇcˇe platforme, kot je razvidno s slik 3.45 in 3.46.
Slika 3.45: Montazˇa gibljivih kablov
zgornje platforme.
Slika 3.46: Montazˇa gibljivih kablov
spodnje platforme.
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S taksˇnim nacˇinom montazˇe se vpliva dveh snopov kablov ene platforme med seboj
v veliki meri iznicˇita in delujeta podobno kot dve prednapeti vzmeti, ki pritiskata
z nasprotnih smeri (slika 3.47). Njuno delovanje hocˇe ob nagibu vrniti platformo
nazaj v nicˇelno lego. Prvi snop kablov, ki se zvija, se vedno bolj upira gibanju; na-
sprotno pa se vpliv drugega snopa zmanjsˇuje, saj se razteza. Taksˇno delovanje ni
optimalno, saj si zˇelimo, da bi imeli kabli cˇim manjsˇi vpliv na nagibanje platforme.
Z izbiro motorjev je zagotovljena precejsˇna navorna rezerva. Negativen ucˇinek to-
gosti kablov nekoliko zmanjsˇa dosegljivo hitrost naprave, vendar je ta sˇe vedno v
sprejemljivih vrednostih.
nagib 25°
F1 F2
F2
F2F1
F1
nagib 0°nagib - 25°
Slika 3.47: Shematski prikaz vpliva togosti kabla pri razlicˇnih nagibih platforme.
Pritrditev celega snopa kablov je na enem mestu platforme. Od te tocˇke dalje se
kabli ob nagibanju ne premikajo vecˇ, saj bi drugacˇe ob periodicˇnih obremenitvah v
prikljucˇnih konektorjih le-ti odpovedali.
Za napeljavo kablov v notranjost temperaturne komore ima ta dodatno izdelano
prevodnico premera 80 mm. V komori so vsi kabli vpeti v kabelsko verigo, ki pre-
precˇuje njihovo prepletanje ob izvleku naprave in potencialne posˇkodbe posamicˇnih
kablov v primeru zapleta z gibajocˇimi se deli naprave. Napeljava kablov po kabelski
verigi in lega verige sta prikazani na slikah 3.48, 3.49 in 3.50.
Slika 3.48: Prevodnica temperaturne komore in deloma raztegnjena kabelska
veriga.
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Slika 3.49: Montazˇa verige na izvlecˇno
polico komore.
Slika 3.50: Polozˇaj verige ob vstavitvi
naprave v komoro.
3.4.3. Opredelitev programskega nacˇina vodenja
Dolocˇitev izhodisˇcˇne lege
Ob inicializaciji krmilnikov se pred zacˇetkom dejanskega testnega programa avto-
matsko izvede rutina, s katero nastavimo pravilni nicˇelni polozˇaj naprave. Tekom
rutine se platformi s pocˇasnim gibanjem ob nizˇjih tokovnih nastavitvah socˇasno na-
gibata najprej okoli X-osi rotacije, nato pa sˇe okoli Y-osi do koncˇne dosegljive lege.
Ob dosegu skrajne pozicije sprozˇita koncˇni stikali, ki prekineta nadaljnje gibanje in
posˇljeta platformi za predpisano sˇtevilo korakov nazaj do izhodisˇcˇne nicˇelne lege.
Postavitev zaslonk v izhodisˇcˇno lego je dosezˇena nekoliko drugacˇe, saj tu ni upo-
rabljenih koncˇnih stikal. Zaslonkam ni potrebno nastaviti nicˇelne pozicije ob vsa-
kem vklopu naprave, saj ob izklopu simulatorja zadrzˇijo zadnjo nastavljeno lego,
ki se zapisˇe v inicializacijsko datoteko in je tako njihova pozicija znana ob ponov-
nem vklopu naprave. V primeru napake izhodisˇcˇne lege je mogocˇe rocˇno sprozˇiti
omenjeni podprogram preko graficˇnega vmesnika (slika 3.51). Rutina zaslonke ob
minimalnih tokovnih nastavitvah pocˇasi odpira toliko cˇasa, da se te ustavijo zaradi
kontakta med drsnimi elementi in konci vodilnih utorov mehanizma. Ko program
zazna, da se vrednosti enkoderja ne spreminjajo vecˇ, motorjem obrne smer in jih
posˇlje za dolocˇeno sˇtevilo korakov stran od roba mehanizma v izhodisˇcˇno lego.
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Slika 3.51: Mozˇnost rocˇnega premikanja naprave in prozˇenja rutine za nastavitev
izhodisˇcˇne lege.
Delovanje glavnega programa
Predhodno uporabljen program za vodenje prvotne verzije simulatorja v grobem
deluje tako, da sta na podlagi vnesˇenih parametrov v graficˇni vmesnik generirana
po dva glavna recorda za posamezni funkcijski tip motorja. Ob postavitvi na-
prave v zˇeleno izhodisˇcˇno skrajno lego se po ustreznem cˇasovnem zamiku pricˇne
vrsˇiti prvi record, ki definira gibalni profil rotacije v eno smer. Vsak record na
koncu vkljucˇuje tudi cˇas, potreben za izvedbo avtokorekcije giba v primeru razpo-
znane napake pozicije. Gibanje nazaj v prvotno lego opredeljuje drugi record, ki je
enak prvemu, le da je smer rotacije obrnjena. Recorda se tako zaporedno izmenju-
jeta do konca trajanja glavnega programa oziroma do prekinitve zaradi vzorcˇenja
ali kaksˇnega drugega razloga. Trenutne pozicije vseh motorjev se ves cˇas belezˇijo
z maksimalno dosegljivo frekvenco branja enkoderjev in na podlagi teh vrednosti
graficˇni vmesnik prikazuje gibanje naprave v realnem cˇasu (slika 3.52). Programska
koda dodatno implementira sˇtevilna varovala, ki ob napakah pozicije izven tole-
rancˇnega obmocˇja prekinejo delovanje naprave (npr. slika 3.53).
Slika 3.52: Prikaz gibanja obeh
platform.
Slika 3.53: Primer opozorila ob nedovoljenem
gibu motorja.
Problem taksˇnega nacˇina vodenja je v tem, da ne vsebuje kontrole izgube sinhroni-
zacije delovanja vseh motorjev in potrebne korekcije, cˇe pride do omenjenega sta-
nja. Razpoznani razlog, da ob medsebojni primerjavi delovanja skupka motorjev
opazˇamo cˇedalje vecˇje cˇasovne zamike, lezˇi v locˇenih krmilnikih motorjev. Vsak
krmilnik motorja ima namrecˇ svoj cˇasovnik, po katerem definira trajanje posame-
znega giba. Odstopanja v taktu cˇasovnikov so minimalna, vendar se tekom izvaja-
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nja daljsˇega programa akumulirajo do te stopnje, da jih je mocˇ opaziti zˇe vizualno
s prostim ocˇesom. Napaka bi se potencialno lahko nabirala do te mere, da bi se pri
novem simulatorju z dvema platformama ena platforma zaletela v drugo; zato je
nujno spremeniti nacˇin krmiljenja motorjev.
Nov nacˇin vodenja odpravlja opisano tezˇavo s stalno korekcijo usklajenosti celo-
tnega nabora motorjev. Z izbiro cˇasovne periode enega cikla gibanj na graficˇnem
vmesniku se primerno nastavi cˇasovnik glavnega programa, ki ob vsakem vnaprej
dolocˇenem teoreticˇnem trenutku konca posameznega giba sprozˇi krmilno funkcijo,
ki korigira en sam uporabljen record krmilnika. Funkcija prebere polozˇaj enko-
derja posameznega motorja, izracˇuna potrebno sˇtevilo korakov do naslednje skrajne
lege, nastavi novo sˇtevilo korakov recorda in sprozˇi izvajanje recorda. Ko mo-
tor dosezˇe naslednjo skrajno lego, tam pocˇaka za kratek cˇas, da pretecˇe cˇasovnik v
glavnem programu in se ponovno sprozˇi krmilna funkcija, ki ga posˇlje v prvotno
skrajno lego (potek dogodkov prikazuje slika 3.54). V cˇasu, ko se posamezne kr-
milne funkcije ne izvajajo, glavni program bere vrednosti enkoderjev vseh motorjev
in prikazuje njihove lege na graficˇnem vmesniku.
0 1     2                                                                          3                   0 1     2 3                    0
Čas ene periode
0 – sprožilni čas časovnika (ang. Trigger time)
1 – začetek izvajajanja krmilne funkcije
2 – start recorda
3 – konec recorda
Gibanje iz prve skrajne
lege do druge
Gibanje iz druge skrajne
lege nazaj do prve
Faza mirovanja motorja v skrajni legi, 
ki služi tudi kot časovna rezerva
0-1  časovni zamik zaradi razporejanja
procesov znotraj Windows OS 
1-2  branje pozicije enkoderja, preračun
potrebnega števila korakov do naslednje
skrajne lege, nastavitev recorda
Slika 3.54: Potek krmilnih dogodkov znotraj ene cˇasovne periode gibanja.
Slabost taksˇnega nacˇina vodenja bazira na omejenosti komunikacije oziroma zmozˇnosti
komuniciranja le z enim krmilnikom motorja naenkrat. Krmilne funkcije, ki nasta-
vljajo gibe vsakega motorja posebej, zahtevajo dolocˇen cˇas za svojo izvedbo, zato
mora celotna cˇasovna perioda vkljucˇevati tudi neko namensko cˇasovno rezervo.
Cˇas trajanja izvedbe krmilnih funkcij je odvisen od sˇtevila motorjev, ki morajo ob
enakem trenutku zacˇeti z gibanjem od ene skrajne lege do druge, in je enak vsoti
cˇasov posameznih krmilnih funkcij. Pri dejanski uporabi simulatorja zaslonke zago-
tavljajo peristalticˇno gibanje tekocˇine. Med zacˇetki gibanja dveh zaporednih skupin
zaslonk sta zato vedno vsaj dve sekundi zamika, zamik pa ni nikoli vecˇji ali enak
polovici cˇasovne periode. Taksˇno delovanje vseeno dopusˇcˇa izbiro nastavitev, kjer
v enakem trenutku pricˇne z gibanjem en par skupin zaslonk (slika 3.55).
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Zaslonke 4
Zaslonke 3
Zaslonke 2
Zaslonke 1
Zamik polovice periode med 1. in 4. skupino zaslonk
Zaslonke 4
Zaslonke 3
Zaslonke 2
Zaslonke 1
Zamik polovice periode med 1. in 3. skupino zaslonk
Zaslonke 4
Zaslonke 3
Zaslonke 2
Zaslonke 1
Zamik ene periode med 1. in 4. skupino zaslonk
Časovni zamik Gibanje iz 1. skrajne lege Gibanje iz 2. skrajne lege
Slika 3.55: Primeri nastavitev, kjer dve skupini zaslonk pricˇneta z gibanjem v
enakem trenutku.
V najslabsˇem primeru se torej lahko zgodi, da se mora ob istem trenutku zapore-
dno zvrstiti najvecˇ dvanajst krmilnih funkcij, in sicer sˇtiri za vse motorje nagibov in
osem za dve skupini zaslonk. Minimalna cˇasovna rezerva mora znotraj ene cˇasovne
periode pokriti trajanje dvanajstih krmilnih funkcij, ki se izvrsˇijo pred zacˇetkom pre-
mika motorjev iz ene skrajne lege do druge; ker se znotraj cˇasovne periode nahajata
dva taksˇna premika, mora cˇasovna rezerva skupno pokriti cˇas sˇtiriindvajsetih kr-
milnih funkcij.
Zagotovitev ustrezne cˇasovne rezerve ima torej vpliv na dosegljivo hitrost naprave
in razporeditev krmilnih dogodkov znotraj cˇasovne periode. Z namenom identifi-
kacije primernih nastavitev cˇasovnih parametrov so bili opravljeni vecˇurni testi, s
katerimi so bili razpoznani povprecˇni cˇasi krmilnih funkcij in posledicˇne hitrostne
omejitve delovanja naprave.
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3.4.4. Testiranje programskega nacˇina vodenja
Glavni cilj testiranja programskega nacˇina vodenja je razlocˇitev ustreznih cˇasovnih
nastavitvenih parametrov pri sintezi gibalnega cikla, pri katerih naprava ohranja
sinhronost gibanja in ne prihaja do napak pozicije izven tolerancˇnega obmocˇja. V
cˇasu testiranja simulator ni bil na voljo, saj je bil zˇe predhodno predan narocˇniku, ki
pa je omogocˇil izposojo krmilne sˇkatle s potrebnimi krmilniki motorjev. Testi so bili
opravljeni z uporabo osmih rezervnih motorjev (slika 3.56), s katerimi je mogocˇe
pri razlicˇnih konfiguracijah aktivacij posameznih motorjev pridobiti informacije o
cˇasovnem poteku dogodkov, ko deluje celotni simulator z dvajsetimi motorji.
Slika 3.56: Testiranje delovanje programa na osmih motorjih.
Zacˇetno testiranje je bilo opravljeno s predpostavljenimi parametri. Na podlagi re-
zultatov zajema podatkov in iterativnega poskusˇanja so se ti parametri prilagajali
do koncˇnih ustreznih uporabljenih vrednosti na simulatorju. Z namenom dolocˇanja
trajanja posameznih funkcij je bil glavni program dopolnjen tako, da je vkljucˇeval
tri sistemske cˇasovnike na specificˇnih mestih znotraj programske kode. Upora-
bljeni cˇasovniki so del .NET ogrodja (ang. framework), natancˇneje razreda (ang. class)
≫Stopwatch≪, ki je namenjen diagnostiki trajanja posameznih procesov. Glede na
namen uporabe imajo ti cˇasovniki v primerjavi z ostalimi procesi OS Windows do-
stop do natancˇnejsˇega nizˇje nivojskega cˇasovnega mehanizma in so zmozˇni meriti
cˇase, manjsˇe od milisekunde. Cˇasovniki so rangirani z visoko prioriteto, tako tudi
ne prihaja do opaznega zamika med njihovim klicanjem in dejansko izvedbo. Na ta
nacˇin za vsako skupino motorjev vsakega gibalnega ciklusa merimo pretecˇeni cˇas
od sprozˇilnega trenutka cˇasovnika simulatorja (ti. Trigger time) in zacˇetkom izva-
janja krmilne funkcije ter cˇas trajanja posamezne krmilne funkcije (mesta merjenja
cˇasa sovpadajo s tocˇkami 0, 1 in 2 na sliki 3.54).
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Merjeni cˇasi se tekom izvajanja programa zapisujejo v tekstovno datoteko, poleg
njih pa je zabelezˇena indeksacijska sˇtevilka trenutno obravnavane skupine motorjev
(slika 3.57). Glavni program deluje namrecˇ tako, da zdruzˇuje motorje, ki opravljajo
enako gibanje v skupine. Celotno sˇtevilo razlicˇnih skupin je torej osem: za nagi-
banje platforme sta po dva motorja znotraj vsake skupine nagiba okoli posamezne
osi (simulator obsega dve platformi) ter sˇtirje motorji znotraj vsake izmed skupin
zaslonk (skupno sˇtiri testirne cevi). Poleg samih cˇasov je v merjenih tocˇkah izpisana
pozicija prvega motorja znotraj skupine, ki nosi informacijo o morebitni napaki lege,
izrazˇene v sˇtevilu korakov.
Slika 3.57: Prikaz izpisa podatkov.
Dolzˇina posameznega testa je navadno trajala dve uri. Za preverbo enotnosti de-
lovanja programa simulatorja pri vecˇkratnih izvedbah meritev z enakimi nastavi-
tvami so bili testi ponovljeni najmanj petkrat. Zbrani podatki so se naknadno obde-
lali z uporabo programskega orodja Matlab.
Ugotovitve opravljenih testov so predstavljene v locˇenem poglavju 4. Rezultati.
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4. Rezultati
Poglavje predstavlja rezultate testiranja programskega nacˇina vodenja. Z dolocˇitvijo
cˇasov trajanj posameznih funkcij programa je bilo mogocˇe opredeliti nacˇin sinteze
gibalnega ciklusa z izbranimi vhodnimi parametri na graficˇnem vmesniku. Izbira
koncˇnih nastavitev pogojuje hitrostne zmogljivosti simulatorja, ki so prav tako pred-
stavljene.
Cˇasi trajanja krmilnih funkcij in potrebna cˇasovna rezerva
Izvedeni testi zajemajo uporabo osmih razpolozˇljivih motorjev v dveh razlicˇnih kon-
figuracijah aktivacije. V prvem nacˇinu na vsako izmed sˇtirih obstojecˇih skupin za-
slonk dodelimo po en motor, preostali motorji pa so uporabljeni za simuliranje na-
gibanja obeh platform. Drugi nacˇin ima aktivirano le eno skupino zaslonk, tej pa
so dodeljeni sˇtirje motorji; simulacija nagibanja obeh platform je ponovno celotno
pokrita. Rezultati razkrivajo, da je pretecˇeni cˇas od sprozˇilnega trenutka cˇasovnika
in zacˇetkom izvajanja krmilne funkcije neodvisen od sˇtevila aktiviranih motorjev
znotraj ene skupine, kar prikazuje slika 4.1.
0
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0 200 400 600 800 1000
Dva motorja v skupini
En motor v skupini
Zaporedno število podatka
Slika 4.1: Zamik med sprozˇilnim trenutkom in zacˇetkom izvajanja krmilne funkcije.
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Vrednosti se vecˇinsko nahajajo v intervalu od 0 do 100 ms, povprecˇen cˇasovni zamik
pa znasˇa priblizˇno 50 ms. Tu je potrebno omeniti, da ima zmogljivost racˇunalnika
velik vpliv na cˇasovni zamik, saj je ta posledica razporejanja procesov znotraj opera-
cijskega sistema. Posebno pozornost je potrebno nameniti temu, da na racˇunalniku
vzporedno ne delujejo aplikacije, ki bi v veliki meri zasedale kapacitete procesorja.
V taksˇnem primeru se omenjeni zamiki bistveno povecˇajo in lahko privedejo do na-
pak v delovanju simulatorja. Cˇasovni zamiki vecˇih skupin motorjev, katerih krmilne
funkcije bi se teoreticˇno morale zgoditi ob istem sprozˇilnem trenutku cˇasovnika,
med seboj niso enaki. Program pri taksˇnih nastavitvah vedno najprej sprozˇi krmilne
funkcije obeh nagibov platforme, saj imajo nagibi v primerjavi z gibanjem zaslonk
vecˇji vpliv na dinamiko tekocˇine v testirnih ceveh. Trajanje cˇasovnega zamika prve
obravnavane skupine motorjev je v povprecˇju torej 50 ms, zamik med zakljucˇkom
zadnje krmilne funkcije predhodne skupine in zacˇetkom prve krmilne funkcije nove
skupine pa povprecˇno znasˇa zgolj 20 ms. Pri najbolj kriticˇnih nastavitvah je od pro-
grama zahtevana socˇasna izvedba najvecˇ sˇtirih skupin motorjev, in sicer dve skupini
motorjev nagibov ter dve skupini motorjev zaslonk.
Posamezne krmilne funkcije so ne glede na vrsto motorja zgrajene iz enakih ukazov,
ki se nanasˇajo na krmilnik motorja in za svojo izvedbo potrebujejo nek cˇas. Trajanja
krmilnih funkcij so posledicˇno vedno enaka, prekrivanje teoreticˇnih cˇasov izvrsˇitve
na njih nima vpliva. Povprecˇno trajanje ene krmilne funkcije znasˇa 32 ms, cˇas zapo-
redne izvedbe vseh krmilnih funkcij ene skupine motorjev pa je sorazmeren sˇtevilu
motorjev znotraj skupine. Minimalna cˇasovna rezerva ene periode gibanja uposˇteva
socˇasno izvedbo najvecˇjega mozˇnega sˇtevila skupin motorjev. Pri izracˇunu zado-
stuje uporaba povprecˇnega trajanja zamikov in krmilnih funkcij, saj se podaljsˇanje
nekega vmesnega cikla v najslabsˇem primeru rezultira kot prekratek gib enega ali
vecˇ motorjev zadnje obravnavane skupine zaslonk, katerih pozicijska napaka se v
naslednjem ciklu odpravi. Uporabljena rezerva je dolga eno sekundo in pokriva
cˇas sˇtiriindvajsetih krmilnih funkcij in dvakratnih cˇasovnih zamikov pri obravnavi
sˇtirih prekrivajocˇih se skupin motorjev (slika 4.2).
Tmin = 24 · 32 + 2 · (50 + 3 · 20) = 988 ms (4.1)
– časovni zamik prve skupine
– trajanje dveh krmilnih funkcij
ene skupine motorjev nagibov
50        64    20     64     20           128          20           128           50        64  20     64   20            128  20           128   
Sestavni elementi minimalne časovne rezerva [ms]
Časovna rezerva ene periode = 1000 ms
Sprožilni trenutek časovnika
v 1. skrajni legi
Sprožilni trenutek časovnika
v 2. skrajni legi
– časovni zamik preostalih skupin
– trajanje štirih krmilnih funkcij
ene skupine motorjev zaslonk
Slika 4.2: Zgradba minimalne cˇasovne rezerve ene periode.
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Sinteza gibalnega profila
Profil gibanja motorjev se po izgledu v veliki meri priblizˇa sinusni krivulji, hkrati
pa pri nastavitvah z velikimi premiki in kratkimi periodami zagotavlja minimalno
cˇasovno rezervo. Uporabljeni krmilniki imajo omejeno funkcionalnost oblikovanja
gibalnih profilov, saj je profil premika iz ene skrajne lege v drugo avtomatsko ge-
neriran na podlagi nastavitev recorda. Vplivni parametri krmilnika, ki dolocˇajo
obliko, so sledecˇi:
– dolzˇina giba,
– vrsta hitrostnega profila,
– minimalna hitrost motorja,
– maksimalna hitrost motorja,
– maksimalen pospesˇek motorja.
Glavni program na podlagi vnesenih vrednosti amplitude premika in ciljne periode,
znotraj katere je vkljucˇen gib iz ene skrajne lege do druge in povraten gib nazaj do
izhodisˇcˇne lege, izracˇuna ciljni cˇas posamicˇnega recorda po sledecˇi enacˇbi:
Trecord = 0.4 · Tperioda − 700 ms (4.2)
Iterativno pridobljena enacˇba podaja izgled gibalnega profila celotne periode, saj so
preko nje definirana obmocˇja delovanja in mirovanja motorja v skrajni legi. Pro-
gramsko se zacˇetek povratnega premika iz druge skrajne lege do izhodisˇcˇa cˇasovno
vedno izvede na sredini periode, tako sta oba obmocˇja mirovanja motorja enaka in
znasˇata:
Tmirovanje =
Tperioda
2
− Trecord (4.3)
V primeru prekratke izbrane periode glede na amplitudo premika je cˇas recorda
daljsˇi od ciljnega. Dejanski cˇas recorda je izracˇunan na strani krmilnika motor-
jev, nanj pa omejitveno vplivata parametra maksimalne hitrosti motorja in pospesˇka
motorja, ki sta zapisana znotraj programa. Dodatno je izvedeno preverjanje, ki upo-
rabnika opozori, naj spremeni nastavitve, cˇe je skupni cˇas obeh obmocˇij mirovanja
krajsˇi od minimalne cˇasovne rezerve.
Trenutna verzija programa simulatorja ima v nastavitvah motorjev nagibov omejeno
minimalno trajanje cˇasa recorda na 3000 ms. Najkrajsˇa mozˇno nastavljiva perioda
tako znasˇa 7001 ms ne glede na velikost premika. Ta omejitev je bila vkljucˇena z
vidika varnosti in ne zmanjsˇuje realne funkcionalnosti simulatorja, saj se pri de-
janskih laboratorijskih testih ne uporablja krajsˇih period. Drugo kljucˇno omejitev
predstavlja parameter pospesˇka motorja. Nastavljene vrednosti so iz preventivnih
razlogov ponovno nizke in bi jih po potrebi lahko zvisˇali. Ob zvisˇanju pospesˇka po-
tencialno omejitev predstavlja sˇe parameter maksimalne hitrosti motorja. Dosezˇeni
cˇasi najkrajsˇih period testne naprave dokazujejo zmozˇnost hitrejsˇe aktuacije motor-
jev in doseganja krajsˇih period, vendar zˇe trenutno dosegljive periode simulatorja
izpolnjujejo zahteve narocˇnika.
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Izgled gibalnih profilov motorjev nagibov in najkrajsˇi cˇasi period
Dosezˇene oblike gibalnih profilov motorjev so pridobljene preko spremljanja vre-
dnosti enkoderjev v cˇasu delovanja programa. Kot predhodno omenjeno, krmilniki
ustvarijo gibalni profil samodejno na podlagi vnesenih parametrov. Proizvajalec ne
podaja enacˇb, po katerih so profili generirani, tako jih ni mogocˇe analiticˇno zapisati.
Primer gibalnega profila z dolgo cˇasovno periodo je prikazan na sliki 4.3. Dolzˇina
njegovih recordov je skladna z enacˇbo 4.2.
amplituda: ± 27°
čas recorda: 5300 ms
čas periode: 15000 ms
amplituda: ± 27 °
čas rekorda: 5300 ms
čas periode: 15000 ms
amplituda: ± 27 °
čas rekorda: 5300 ms
čas periode: 15000 ms
amplituda: ± 27 °
čas rekorda: 5300 ms
čas periode: 15000 ms
amplituda: ± 27 °
čas rekorda: 5300 ms
čas periode: 15000 ms
Slika 4.3: Gibalni profil motorja nagiba z dolgo cˇasovno periodo.
Gibalni profili z najkrajsˇimi dosegljivimi cˇasovnimi periodami pri razlicˇnih ampli-
tudah gibanja na sliki 4.4 imajo daljsˇe rekorde, kot jih dolocˇa enacˇba 4.2. Cˇasovne
periode so dolocˇene tako, da vkljucˇujejo minimalno cˇasovno rezervo 1000 ms.
A: ± 27°
Trec : 3647 ms
Tper : 8295 ms
A: ± 25°
Trec : 3509 ms
Tper : 8019 ms
A: ± 22.5°
Trec : 3329 ms
Tper : 7659 ms
A: ± 20°
Trec : 3138 ms
Tper : 7277 ms
A: ± 17.5°
Trec : 3000 ms
Tper : 7001 ms
A: ± 15°
Trec : 3000 ms
Tper : 7001 ms
A: ± 12.5°
Trec : 3000 ms
Tper : 7001 ms
A: ± 10°
Trec : 3000 ms
Tper : 7001 ms
A: ± 7.5°
Trec : 3000 ms
Tper : 7001 ms
A: ± 5°
Trec : 3000 ms
Tper : 7001 ms
Slika 4.4: Gibalni profili motorjev nagibov z najkrajsˇimi dosegljivimi cˇasovnimi
periodami.
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5. Zakljucˇki
Novo razvit peristalticˇni simulator izpolnjuje vse uvodno izrazˇene zahteve in tako
stoji kot dokaz uspesˇnega sodelovanja s partnerjem iz industrijskega okolja. Spodaj
nasˇtete opravljene naloge predstavljajo kljucˇne mejnike v izdelavi naprave.
1. Preko analize predhodne verzije simulatorja so bile razpoznane nekatere po-
manjkljivosti, katere nova verzija simulatorja odpravlja. Tu ima bistveni po-
men na funkcionalnost masno uravnotezˇenje platforme, saj s postavitvijo ma-
snega sredisˇcˇa cˇim blizˇje osema rotacije dosezˇemo veliko manjsˇe obremenitve
pogonskih sklopov. Sprememba lege masnega sredisˇcˇa je izvedena z zamikom
posameznih elementov po platformi, korekcijo visˇine lezˇaja in zamenjavo ene
izmed stranic aluminijastega okvirja za sˇirsˇo stranico iz nerjavnega jekla.
2. Zasnovana je bila konfiguracija, ki omogocˇa socˇasno izvajanje testov na sˇtirih
ceveh pri enakih pogojih. Nova naprava obsega dve platformi, ki sta na sku-
pno aluminijasto ogrodje vpeti ena nad drugo. Platformi opravljata enako gi-
banje, katerega je mogocˇe preko nastavitev na uporabnisˇkem vmesniku prila-
gajati specificˇnim zahtevam izvajanih testov.
3. Z izbiro mocˇnejsˇih motorjev je omogocˇeno doseganje krajsˇih cˇasovnih period
pri maksimalnih amplitudah gibanja.
4. Ugotovljene so bile sˇtevilne omejitve uporabljenih krmilnikov motorjev, pose-
ben poudarek pa je bil namenjen pravilni vezavi serijske komunikacije. Posle-
dice neustrezne vezave namrecˇ lahko privedejo do nepredvidljivega obnasˇanja
krmilnikov, kar je bilo v praksi zˇe opazˇeno. Spremenjena vezava krmilnike po-
vezuje po principu marjeticˇne verige. Na obeh straneh posamezne komunika-
cijske linije so namesˇcˇeni zakljucˇni upori, ki preprecˇujejo odmevanje signalov.
Komunikacijske povezave so med plosˇcˇama vezja izvedene z uporabo namen-
skega oklopljenega kabla z dvojno sukano parico. Vsi komunikacijski partnerji
so povezani na skupen GND potencial.
5. Nov nacˇin programskega vodenja odpravlja mozˇnost izgube sinhronizacije
med posameznimi motorji. Vodenje po vsakem premiku motorjev preveri
pravilnost dosezˇene pozicije in potencialno napako lege odpravi s korekcijo
naslednjega giba. Vsi premiki motorjev so sprozˇeni glede na cˇas skupnega
cˇasovnika, ki je del glavnega programa. Delovanje programa in celotne na-
prave je bilo preizkusˇeno, ugotovljene so tudi skrajne zmogljivosti trenutne
izvedbe naprave.
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Predlogi za nadaljnje delo
Pri morebitnem razvoju nove verzije simulatorja bi svoje delo osredotocˇil na iz-
biro ustreznejsˇih krmilnikov. Kompleksno programsko vodenje je namrecˇ posle-
dica resˇevanja problema locˇenih cˇasovnikov posameznih krmilnikov. Vodenje zah-
teva pogosto komunikacijo s krmilniki, ta pa je zaradi svoje tipologije omejena na
socˇasno posˇiljanje podatkov zgolj med dvema komunikacijskima partnerjema. Cˇas
izvedbe potrebne komunikacije se s sˇtevilom motorjev sorazmerno povecˇuje in ome-
juje odzivnost naprave. Najkrajsˇi dosegljivi cˇasi period so tako dodatno odvisni od
nacˇina krmiljenja. Veliko bolj primerno vodenje vecˇjega sˇtevila motorjev bi bilo po
nacˇinu korak/smer (ang. step/direction), kjer krmilnik motor premika glede na pre-
jete pulze zunanjega takta. S tem nacˇinom vodenja pridobimo zmozˇnost generacije
poljubnih oblik gibalnih profilov, saj nismo vecˇ omejeni s samodejno generacijo na
nivoju krmilnika.
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